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 Estudi d’eficiència energètica d’un edifici emblemàtic de Barcelona 




Aquest treball de fi de grau es situa en l’àmbit de l’eficiència energètica, utilitzant 
software que ens permetrà arribar a obtenir una qualificació energètica d’un 
edifici de finals de segle XIX.  
Es parteix d’un edifici històric, situat al carrer Compte d’Urgell de Barcelona. Fou 
construït durant els anys 1868 i 1869, període en el qual  s’ubicava la fàbrica 
Batlló, que posteriorment fou ampliat i millorat  sent seu de vàries institucions 
importants. A l’actualitat acull l’Escola universitària d’Enginyeria Tècnica 
Industrial de Barcelona. 
Mitjançant el programa CE3X s’analitza tant l’envolupant tèrmica com les 
instal·lacions de l’edifici , obtenint així  la qualificació energètica corresponent. 
Posteriorment s’estudia la possibilitat de millorar el rendiment energètic en 
l’àmbit elèctric i tèrmic, tot  proposant una llista de millores que faran que 
l’edifici obtingui una millor qualificació a més d’una reducció notable dels 
consums.  
Finalment es valorarà quines de les millores proposades serien més viables 
segons les característiques de l’edifici. 
Com a conclusió final del projecte podríem dir que amb la col·laboració de 
tothom es podria evitar malgastar un consum elevat d’energia i reduir costos 
energètics alhora que es reduiria la contaminació.  
RESUMEN  
Este trabajo de final de grado se sitúa en el ámbito de la eficiencia energética, 
utilizando software que nos permitirá obtener una calificación energética de un 
edificio de finales de siglo XIX. 
Se parte de un edificio histórico de Barcelona, situado en la calle Compte Urgell 
de Barcelona. Fue construido durante los años 1868 y 1869, periodo en el cual se 
ubicaba la fábrica Batlló, que posteriormente fue ampliado y mejorado siendo 
sede de varias Instituciones importantes hasta la fecha, donde se acoge la 
Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica Industrial de Barcelona. 
Mediante el Programa CE3X se analiza tanto la envolvente térmica como las 
instalaciones del edificio, obteniendo de este modo la calificación energética 
correspondiente. Posteriormente se estudia la posibilidad de mejorar el 
rendimiento energético en el ámbito térmico y eléctrico, proponiendo una lista de 
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mejoras que harán que el edificio obtenga una mayor calificación, además de una 
reducción notable de consumos. 
Finalmente se valora qué mejoras de las propuestas pueden resultar más viables 
según las características del edificio. 
Como conclusión final se podría decir que con la colaboración de la gente se 
puede evitar desperdiciar un consumo elevado de energía y reducir costes 
energéticos, a la vez que se reduciría la contaminación.  
ABSTRACT 
This final project is located in the area of energetic efficiency, using software 
which will allow us to obtain an energetic rating from a building of the late 19th 
century. 
We depart from an ancient building of Barcelona, located at Compte D’Urgell 
Street. It was built up during 1868 and 1869 in order to become Batlló’s factory, 
although it was expanded and improved afterwards being since then headquarter 
of many important institutions. Nowadays, Barcelona’s “Escola universitària 
d’Enginyeria Tècnica Industrial” is placed there. 
CE3X program is used to obtain the corresponding energetic rating by analysing 
not only the thermal surrounding, but also the building’s facilities. After that, the 
possibility of increasing the building’s energetic efficiency by introducing thermal 
and electric improvements is examined. Therefore, a list of suggestions which 
would increment the building’s rating and reduce its global consumption is 
recommended. 
Finally, the viability of each of the suggestions is considered, attending the 
building’s features. 
To conclude, it could be said that with people’s collaboration a great amount of 
energy and money would be saved by the time pollution levels would decrease. 





La realització d’aquest projecte té la finalitat d’analitzar la situació energètica 
d’un edifici emblemàtic de la ciutat, com es el cas de l’Escola Universitària 
d’Enginyeria Tècnica de Barcelona, obtenint així una qualificació energètica. Per 
altra banda es tracta de proposar millores per tal d’incrementar la seva eficiència 
mitjançant la introducció de noves tecnologies en els seus equips i  millores en  
l’envolupant tèrmica de l’edifici, intentant reduir  les despeses i les emissions de 
diòxid de carboni.  
1.2. Motivació 
Darrerament, el terme “eficiència energètica” ha guanyat protagonisme. Aquest 
esdeveniment ha estat producte tant dels desmesurats increments en el preu de 
les diverses fonts energètiques i de l’aigua, com d’una creixent sensibilització 
dels ciutadans vers la protecció del medi ambient. 
Així, un edifici energèticament eficient no només ens permet obtenir beneficis 
econòmics, sinó també mediambientals: la bona pràctica en el consum d’energia 
disminueix quantiosament els costos de subministrament i, a l’hora, redueix les 
emissions de CO2, tot impedint el malbaratament d’energia i propiciant una 
situació respectuosa amb el medi ambient. 
Tot això, afegit a la situació de crisi financera i econòmica actual, podria 
condicionar a l’EUETIB en la seva presa de decisions. Així, i per tal de continuar 
garantint als estudiants i al professorat unes condicions d’estudi i treball òptimes 
a l’altura de l’entitat a la que representen, sembla idònia l’oportunitat d’efectuar 
un estudi energètic per comprovar la situació global de l’Escola, energèticament 
parlant. 
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1.3. Identificació de l’EUETIB 
1.3.1. Marc històric 
A través del següent resum històric extret de la “pàgina web de l’EUETIB”1 és 
tracta de plasmar breument l’evolució de l’Escola Industrial des dels seus orígens 
fins a l’actualitat. 
“L’Escola Industrial Barcelonesa fou fundada per Reial Ordre del 24 de març de 
1851 i va inaugurar el seu primer curs oficial a la Llotja de Barcelona l’1 
d’octubre de 1851. Fou constituïda a partir de les antigues escoles i càtedres de 
la Llotja i de San Sebastià creades per la Junta de Comerç de Barcelona, 
incorporant les de caràcter científic i industrial i les de Comerç, Agricultura i 
Nàutica. Així doncs, en els seus inicis, l’Escola Industrial Barcelonesa impartia 
ensenyaments industrials i mercantils. Des de la seva creació fins al 1873, 
l’Escola va tenir la seva seu a l’antic convent de Sant Sebastià, a la plaça 
d’Antonio López.  
[…]; 
L’Escola va romandre a l’antic convent de Sant Sebastià fins a les vacances de 
Nadal de 1873, moment en què va traslladar-se al nou edifici de la Universitat 
literària, a la plaça Universitat, on va romandre fins al 1927. Així doncs, l’Escola 
d’Enginyers Industrials de Barcelona fou durant trenta-dos anys, fins al 1899 en 
què es va crear l’Escuela de Ingenieros Industriales de Bilbao, l’única Escola 
d’Enginyers Industrials d’Espanya. 
[…];  
L’any 1900 la Diputació Provincial de Barcelona, l’Ajuntament de la ciutat, 
l’Escola d’Enginyers Industrials, Foment del Treball Nacional i altres corporacions 
locals van promoure a Barcelona la creació del Centre General d’Ensenyaments 
Tècnics, amb la denominació d’Escola Industrial i el propòsit de “completar els 
ensenyaments industrials de manera que es puguin verificar els estudis, des dels 
més elementals fins als necessaris per a obtenir el títol d’enginyer”.  
 
L’Escola Industrial de Barcelona es va crear mitjançant Reial Decret del 30 de 
març de 1904 del Ministeri d’Instrucció Pública i Belles Arts, regida i administrada 
per la Diputació de Barcelona i sota la vigilància i inspecció d’un delegat reial, en 
règim de gran llibertat i autonomia. La representació i administració d’aquest 
Centre General d’Ensenyaments Tècnics era responsabilitat del Patronat de 
l’Escola Industrial, en el qual estaven representades les principals entitats 
barcelonines vinculades amb el desenvolupament econòmic i industrial. A banda 
de Foment del Treball Nacional, participaven l’Associació d’Enginyers Industrials, 
la Cambra de Comerç, la Societat Econòmica d’Amics del País de Barcelona, el 
Sindicat d’Exportadors de Vins, l’Ajuntament i la Diputació de Barcelona.  
[…]; 
                                       
1
 EUETIB. Histžƌia de l’EsĐola IŶdustƌial de BaƌĐeloŶa 
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El plantejament inicial era prou ambiciós i incloïa no només la creació del que 
avui anomenem campus sinó també la disponibilitat de nombrosos laboratoris i 
grans museus adjunts a l’ensenyament, que oferissin la possibilitat d’ésser 
utilitzats en la investigació i estiguessin al servei de la comunitat tècnica i 
científica. Quant a l’ensenyament pròpiament dit, havia d’arribar a tots el nivells, 
des de la formació d’aprenents fins a l’enginyeria.  
L’Escola Industrial tindria la seva seu al conjunt d’edificis i solars de Can Batlló, 
que Alfons XIII va visitar el dia 11 de març de 1908.  
El Centre General d’Ensenyaments Tècnics va crear el 1909 l’Escola d’Indústries 
Tèxtils, en la qual es van impartir les primeres classes de l’Escola Industrial de 
Barcelona. El 1910, la Mancomunitat presidida per Prat de la Riba va reconvertir 
el Centre en Universitat Industrial, de la qual sortirien les primeres promocions 
de Directors d’Indústries Tèxtils.  
[…];  
El trasllat de l’Escola d’Enginyers Industrials no es va fer immediatament, tal i 
com estava previst, a causa de l’enfrontament entre els membres del claustre de 
l’Escola i els dirigents de la Diputació. Així doncs, la ruptura institucional deixava 
l’Escola Industrial sense garanties de continuïtat i sense poder comptar amb 
l’ensenyament superior. Per poder resoldre el problema, la Mancomunitat es va 
proposar la creació d’un nou centre d’enginyeria i va confiar a Esteve Terradas el 
disseny del nou projecte. Així doncs, el 1917, dintre del mateix recinte de la 
Universitat Industrial i sota la direcció de Terradas, es va crear l’Institut 
d’Electricitat Aplicada, la missió del qual, amb una encertada visió de futur, 
mirava d’unir la tasca docent amb la d’investigació al servei de la indústria 
.L’Institut estava format per l’Escola de Directors d’Indústries Elèctriques i el 
Laboratori d’Assaig al servei de la docència i la societat. El Laboratori comptà 
amb un ampli ventall de possibilitats, inclosos els assaigs a alta tensió. L’Institut 
fou ampliat a la Mecànica el 1919, creant-se l’Escola de Directors d’Indústries 
Mecàniques. D’aquesta manera quedaven completats els ensenyaments de totes 
les especialitats tècniques industrials de l’època. 
L’adveniment de la dictadura de Primo de Rivera va desmantellar tot el conjunt 
amb la publicació, el 31 d’octubre de 1924, de l’Estatut d’Ensenyament 
Industrial, que va forçar la unificació de les Escoles en una única Escola 
Industrial, depenent d’una Junta Local d’Ensenyament Industrial que substituïa 
l’antic Patronat. El Laboratori General d’Assaig i Condicionament va ser segregat 
de l’Escola, i va esdevenir el Laboratori General Independent. L’Escola continuava 
essent sostinguda per la Diputació i el 1926 la Junta Local d’Ensenyament 
Industrial, amb el recolzament de la Diputació, va sol·licitar el reconeixement 
oficial dels estudis. Aquest reconeixement es va fer oficial amb el Reial Decret del 
19 d’octubre de 1927. L’Institut d’Electricitat i Mecànica Aplicades va ser dissolt 
el 1928.” 
“L’adveniment de la dictadura de Primo de Rivera facilita el camí per a la 
integració de l’Escola d’Enginyers a la Universitat Industrial. Així doncs, un Reial 
Decret de 1924 crea una comissió per accelerar el trasllat i el 30 d’octubre de 
1927 Alfons XIII inaugura la nova seu de l’Escola d’Enginyers de Barcelona a 
l’edifici del rellotge situat al recinte de l’antiga fàbrica Batlló del carrer Urgell. Allà 
va romandre fins a l’octubre de l’any 1964, moment en què es va traslladar al 
campus universitari de Pedralbes.” 
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“El 1931, amb la reinstauració de la Generalitat de Catalunya, l’Escola va 
dependre del Patronat Local de Formació Professional de Barcelona. Tot intentant 
augmentar el seu nivell, es van complementar els estudis de Tècnics i Auxiliars 
amb els de Director d’Indústries, mitjançant el curs d’unes assignatures 
complementàries. Una vegada dissolt el Patronat el 1936, l’Escola va passar a 
dependre del Departament de Cultura de la Generalitat pel Decret del 3 d’agost. 
Durant aquest període, previ a la guerra civil, l’Escola va recuperar el seu antic 
esplendor.  
[…];  
“L’any 1939, un cop acabada la guerra civil, la Diputació Provincial de Barcelona 
va tornar a fer-se càrrec de l’Escola Industrial de Barcelona. […]; La 
Reordenación de las Enseñanzas Técnicas de 1964 va acabar amb la paritat de 
l’Escola envers les Escuelas d’àmbit estatal […];Aquesta pèrdua de llibertat va 
consumar-se quan, amb l’aplicació del Decret 2293/73 del 17 d’agost, va fer-se 
necessari sol·licitar l’adscripció a la Universitat Politècnica de Barcelona (UPB, 
avui dia coneguda amb el nom d’UPC) i convertir-se en Escola Universitària 
d’Enginyeria Tècnica Industrial de Barcelona (EUETIB), la qual cosa suposava que 
la UPB era qui tenia el control.  
[…]; 
La direcció de l’Escola va quedar vacant el 1974 a causa de la mort de qui havia 
estat el seu director des del 1948, Benjamín Tremosa Nou. […]; El 1975 la 
Diputació va actuar en qualitat de titular de l’Escola quan va sol·licitar la seva 
transformació en Escola Universitària i la seva adscripció a la Universitat 
Politècnica de Barcelona (UPB).  
El 1977 la Direcció de l’Escola va convocar un Claustre General, amb la 
participació dels alumnes i personal no docent. Fruit d’aquest Claustre va ser la 
Junta d’Escola, formada per representants del professorat, alumnes i personal no 
docent elegits democràticament. La seva actuació va resultar decisiva en la 
solució dels problemes acadèmics que, d’ençà llavors, van presentar-se a 
l’Escola. D’aquesta manera l’EUETIB recuperava el model de participació 
democràtic 
[…]; 
El 20 de novembre de 1989 es va firmar el Conveni d’adscripció i de col·laboració 
acadèmica de l’EUETIB amb la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC).Al 
novembre de 1991 es van modificar els Estatuts del Patronat, que va anomenar-
se des de llavors Organisme Autònom Escola Universitària d’Enginyeria Tècnica 
Industrial de Barcelona.  
[…]; 
Al juliol de 1998 es va constituir el Consorci Escola Industrial de Barcelona 
(CEIB) integrat per la Generalitat de Catalunya, la Diputació de Barcelona i la 
UPC, amb la finalitat d’iniciar el procés per a la integració de l’EUETIB al sistema 
universitari públic de Catalunya. Així doncs, aquest Consorci és avui l’ens titular 
de l’Escola i també de l’Escola Superior d’Agricultura de Barcelona.  
 
L’EUETIB, com a centre d’ensenyament superior adscrit a la UPC, es regeix per 
l’Acord del 8 de juliol de 1998 del Govern de la Generalitat de Catalunya pel qual 
s’aproven els Estatuts del CEIB; per la Llei Orgànica d’Universitats del 26 de 
desembre de 2001; per la Llei 1/2003 d’Universitats de Catalunya del 19 de 
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febrer; pel Decret 390/1996, del 2 de desembre, de Regulació del Règim i 
l’adscripció a universitats públiques de centres docents d’ensenyament superior; 
pel Conveni d’adscripció de l’EUETIB a la UPC del 21 de desembre de 1999 i pel 
Decret 225/2003, del 23 de setembre, d’aprovació dels Estatuts de la Universitat 
Politècnica de Catalunya. “ 
 
Figura 1. Entrada principal a l'EUETIB. 
 
Actualment està previst per l’any 2016 realitzar el trasllat de l’EUETIB al campus 
Besòs.  
Tot seguit es realitza un resum cronològic molt breu per tal de obtenir una visió 
ràpida dels canvis més significatius i de la seva ubicació des dels orígens. 
 
1851:  Fundació Escola Industrial Barcelonesa 
1851-1873:  Escola Industrial ubicada a la plaça d’Antonia López, de Barcelona,                               
concretament  a l’antic convent de Sant Sebastià. 
1873-1927: Escola Industrial Barcelonesa ubicada a l’edifici de la Universitat 
literària, a la plaça Universitat de Barcelona. 
1904: Creació de L’Escola Industrial de Barcelona, regida i administrada per la 
Diputació de Barcelona. 
1927- El 4 d’Octubre, la nova seu de l’Escola d’Enginyers de Barcelona es situa a 
l’edifici del rellotge situat al recinte de l’antiga fàbrica Batlló del carrer Urgell. 
1964: L’escola passa a denominar-se Escola d’Enginyeria Tècnica Industrial de 
Barcelona. 
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1973: Adscripció de l’Escola d’Enginyeria Tècnica Industrial de Barcelona a la 
Universitat Politècnica de Barcelona (UPB). Més endavant s’anomenaria 
Universitat Politècnica de Catalunya (UPC).  
1889: Es signa el Conveni d’adscripció i de col·laboració acadèmica de l’EUETIB 
amb la Universitat Politècnica de Catalunya (UPC). 
2015: L’EUETIB continua ubicada dins del recinte de l’Escola Industrial de 
Barcelona, al carrer Urgell. 
2016-2018: Previsió de trasllat al campus Besòs. 
1.3.2. Dades de l’activitat 
Les dades principals de l’Escola Universitària d’Enginyeria Tècnica de Barcelona  
es  recullen en la següent taula: 
 
Taula 1. Dades d'UBICACIÓ i contacte de l'EUETIB. 
DADES D’UBICACIÓ I CONTACTE 
NOM EUETIB 
ACTIVITAT 




DIECCCCIÓ C/ Comte d’Urgell, 187 
PROVINCIA Barcelona 
CODI POSTAL 08036 
TELF. D’INFORMACIÓ 93.413.74.00 
E-MAIL consergeria.euetib@upc.edu 
 
A l’edifici de l’Escola Universitària d’Enginyeria Tècnica Industrial de Barcelona, 
situat dintre del recinte de l’Escola Industrial s’imparteix principalment 
l’ensenyança de les diferents modalitats de Grau en Enginyeria. També, tot i que 
amb un menor nombre d’alumnes, s’imparteixen classes de màster, cursos 
d’idiomes i diferents xerrades. 
L’Escola suma un elevat nombre d’ocupants al llarg de tot el curs escolar: no 
només compta amb una amplia plantilla de professorat –tant a temps parcial 
com complet-, sinó que acudeixen diàriament al recinte un gran grup de 
treballadors no docents i, evidentment, d’estudiants. 
A la següent taula es mostren les dades principals d’activitat a l’EUETIB, segons 
fonts extretes de la “Memòria acadèmica curs 2012-2013”2: 
 
 
                                       
2
  EUETIB, ͞Meŵžƌia aĐadğŵiĐa Đuƌs ϮϬϭϮ-ϮϬϭϯ͟, BaƌĐeloŶa, oĐtuďƌe ϮϬϭϯ 
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Taula 2. Dades d'activitat a l'EUETIB durant el curs 2012-2013. 
Treballadors temps complet 82 
Treballadors temps parcial 65 
Total treballadors 147 
Alumnes matriculats 2.486 
Alumnes matriculats màster 104 
Total alumnes 2.590 
Total activitat 2.737 
 
Per a complementar adequadament la informació de la taula 2, tot seguit es 
mostren els horaris d’ocupació de l’edifici per estudiants i treballadors docents i 
no docents: 
 
Taula 3. Dades d'ocupació de l’EUETIB. 
 
 
Donat que és molt complicat valorar el temps real d’activitat en un centre 
d’ensenyança universitària –degut a que els horaris no són iguals per a cada 
estudiant i a que, per tant, l’ocupació del centre pot variar d’una setmana a una 
altra- s’ha considerat una estimació realitzada per la IDAE, documentada a la 
“Guia de Ahorro y  Eficiència energètica en Centros Docents”3.   
S’estableix que la duració de l’activitat es pot estimar entre 10 i 12 hores diàries, 
20 dies al mes durant 9 mesos. El resultat obtingut –partint del màxim d’hores- 
és el següent: 
 
Hores/any=12h x 20 dies x 9 mesos = 2160 hores per any 
 
Es contempla, a més, que no tots els alumnes matriculats ni el personal que 
treballa a l’escola assisteix diàriament. Per tant, se suposa que l’ocupació diària 
és com a màxim del 75%, entre treballadors i estudiantes. 
Així mateix, i donat que l’EUETIB té horari tant de matí com de tarda, s’estima 
que el 60% dels visitants es concentren als matins i el 40% a les tardes. 
                                       
3








DLL-DISS 7.30-22h 340 
Horari lectiu DLL-DIV 8-14h i 15-21h 143 
Horari període 
avaluacions 
DLL-DIV 8-21h 28 
Horari Biblioteca 
DLL-DIV 9-21h 143 
DISS 9-14h 45 
Dídac Blanco Gimeno  
 - 12 - 
1.3.3. Distribució 
L’edifici on està ubicada l’EUETIB i del qual es considera recinte de la universitat, 
es pot separar en dues parts principals,  l’escola pròpiament dita i un edifici 
adjacent on es troba la biblioteca i les aules multimèdia.  
L’estudi energètic es centrarà principalment en l’edifici de l’escola, sense tenir en 
compte l’àrea de la biblioteca, tot i que les dades d’ocupació i dels consums 
d’ambdós edificis van estretament relacionats. 
A l’edifici a estudiar, tenen lloc les aules, laboratoris, sales d’estudi, despatxos, 
entre d’altres i consta de 5 plantes més una coberta.   
Per a una millor comprensió durant el treball, a continuació s’esmenten breument 
els 6 pisos de l’escola i es comenten les seves característiques principals. 
El pis més al fons l’anomenem Planta Subterrània i és on es troben la major part 
de laboratoris i aules d’informàtica. Per sobre d’aquest trobem la planta Baixa, 
situada a nivell de carrer i on està situada secretaria, despatxos de direcció a 
més d’algunes aules. Per d’amunt dels despatxos de direcció està l’arxiu de 
l’EUETIB i en el mateix nivell podem trobar el menjador PDI-PAS i algunes aules i 
magatzems. Tot això ho anomenem Planta Altell. 
Accedint també des de la Planta Baixa arribem fins a la primera planta, on hi ha 
molts dels despatxos del professorat, a més de la sala d’actes. A la segona 
planta estan situades la majoria d’aules  i les dos aules d’estudi de l’escola. 
Una vegada esmentades les 5 plantes de l’escola cal comentar també que just a 
dalt de tot es troba la coberta, lloc on estan ubicades les màquines de 
refrigeració, les bombes de calor, entre d’altra maquinària. 
A continuació es mostra una taula amb la superfície per dependències de l’escola 
i el total de l’edifici, d’aquesta manera ens dóna una millor percepció del 
percentatge de superfície destinat a la docència, gestió, manteniment, entre 
d’altres, incloent també les zones de pas. 
Taula 4. Dades de superfície de l'EUETIB per dependències. 
Descripció Superfície(m2) 
Despatxos  2.674,26 
Sales de treball 76,73 
Sales de reunions 128,30 
Aules teòriques 2.230,87 
Aules informàtica 895,27 
Laboratoris 2.754,68 
Tallers 423,19 
Sala d’actes 151,88 
Sales d’estudis 439,57 
Biblioteca 847,51 
Consergeria 19,13 
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Zones de pas 4.464,49 










Altres espais 217,14 
Superfície Total 16.842,80 m2 
 
Si es realitza el desglossament per plantes s’obtenen els següents valors 
de superfície: 
Taula 5. Dades de superfície de l'EUETIB per plantes. 
Descripció Superfície(m2) 
Planta Soterrani 5.474,14 
Planta Baixa 3.658,95 
Planta Altell 629,03 
Primera Planta 3.431,57 
Segona Planta 3.086,81 
Coberta 562,30 
  
Com es pot apreciar a la taula 4, una quarta part de la superfície total de l’escola 
són zones de pas. Per la qual es poden extreure les primeres impressions 
energètiques, sense entrar  massa en detall: 
 Es necessita una elevada quantitat d’energia per mantenir les zones de 
pas a una temperatura adequada. 
 No totes les zones de pas estan transitades de la mateixa manera. Això 
significa que les zones o passadissos amb menys afluència de gent 
necessiten major quantitat d’energia per aconseguir la mateixa 
temperatura que les zones més transitades. 
Les zones de pas menys transitades, podrien tenir un enllumenat diferent,  ja 
sigui per quantitat de llum o bé per tipus lluminària, per tal d’evitar mantenir 
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Tenir una idea de la facturació anual és molt important abans d’endinsar-se en 
un estudi d’aquestes característiques, ja que ens dóna una visió general dels 
consums que es generen en un edifici d’aquestes dimensions i per tant, entendre 
la necessitat de millorar l’eficiència energètica, per tal de reduir les despeses. 
Per aquest motiu, en aquest punt es realitzarà una introducció per entendre 
millor el posterior anàlisi del comportament energètic.  
 Primerament s’ha de comentar que l’EUETIB compta amb 3 escomeses 
elèctriques AC1, AC2 i AC3, cadascuna d’elles amb diferents potències 
contractades, 100kW, 250kW i  235kW respectivament.  
L’escola compte també amb 3 escomeses de gas, on dues d’elles són 
d’acumulació i la tercera, una caldera petita utilitzada per als laboratoris de 
química i física. 
A continuació es mostra la facturació energètica d’electricitat, gas i aigua durant 
el període escolar 2012-2013 que comprèn des de setembre de 2012 fins a 
l’agost de 2013, ambdós inclosos, basades en les “Factures energètiques 
mensuals de l’EUETIB”4. No s’inclouen les factures pròpiament dites  dins l’annex 
per tal de preservar dades privades de l’EUETIB que puguin aparèixer en elles. 
Cal aclarir que l’elecció d’aquest rang de dates es basa en el fet que l’edifici que 
s’estudia és docent i per tant és més senzill d’entendre portar el control si es 
divideix l’any en quadrimestres escolars que no pas si es realitzés en anys 
naturals. 
                                       
4
   ͞FaĐtuƌes eŶeƌgğtiƋues ŵeŶsuals de l’EUETIB͟ Barcelona, setembre 2012- agost 2013. Dades facilitades pel 
DepaƌtaŵeŶt tğĐŶiĐ de l’EUETIB i ƌeĐopilades a l’aŶŶeǆ ϭ. No s’iŶĐloueŶ peƌ tal de pƌeseƌvaƌ dades pƌivades. 
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Abans de comentar la taula que es mostra tot seguit, es creu necessari, per al 
bon enteniment de les taules i gràfics que apareixeran al llarg de la memòria, 
comentar les diferències entre el Cost de l’energia anual i l’Import total anual. 
Entendrem com a Cost de l’energia anual, el preu resultant de multiplicar el 
consum per el seu preu unitari. En aquest concepte no es té en compte cap altre 
partida ni tampoc l’I.V.A aplicable al preu unitari. 
D’altra banda, per facturació anual s’entén el preu total de la factura, on aquesta 
vegada sí, s’inclouen taxes, termes fixes, lloguer de comptadors i l’I.V.A, a més 
d’algun concepte extraordinari com pot ser qualsevol tipus de descompte aplicat 
en quelcom de la factura. 
El dos conceptes que s’acaben d’explicar seran utilitzats tant per l’electricitat i el 
gas com per l’aigua. 
 
Taula 6. Consum i facturació anual. Segons dades reals del període setembre 2012-
















27.798,20€ 37.952,17€ 0,050037€/kWh 
Aigua 965 m3 3.401,51€ 5.654,42€ 1.1881€/m3 
Total 147.099,16€ 189.999,96€ 
 
Tal i com es pot apreciar a la taula 6, l’escola consumeix gairebé 200kWh més 
d’electricitat que de gas, i sumat a que el preu del kWh elèctric es tres vegades 
més car que el de gas, ens dóna el resultat que al cap de l’any la despesa 
econòmica en el consum d’electricitat sigui molt elevada. 
La despesa d’aigua és molt reduïda, ja que és en els lavabos on pràcticament és 
consumeixen tots els m3 anuals. Això fa que, a pesar de que el preu del m3 és 
molt més elevat en comparació amb l’electricitat i el gas, la despesa econòmica 
anual  sigui considerablement  inferior.  
 
                                       
5
 El Đost de l’eŶeƌgia Ŷo iŶĐlou taǆes, iŵpostos, IVA, llogueƌ d’eƋuips Ŷi Đap teƌŵe fiǆ assoĐiat al ĐoŶsuŵ de 
l’eŶeƌgia eŶ Ƌüestiſ. 
6
 El pƌeu uŶitaƌi de Đada tipus d’eŶeƌgia sofƌeiǆ petites vaƌiaĐioŶs degut al iŶĐƌeŵeŶt Ƌue es pƌodueiǆ d’uŶ aŶǇ 
en un altre. Peƌ taŶt s’agafa Đoŵ a pƌeu uŶitaƌi el valoƌ ŵig del peƌíode estudiat. 
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Figura 2. Consum energètic d’electricitat i gas anual. Font: Annex1.Segons dades 
facilitades pel departament tècnic de l’EUETIB. 
 
En el gràfic anterior es mostra una comparativa del consum energètic anual 
d’electricitat i de gas, on s’aprecia una clara majoria en el consum 
d’electricitat vers al de gas. 
 
 
Figura 3. Cost del consum anual d’electricitat , gas i aigua. 
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Figura 4. Facturació anual d’electricitat, gas i aigua. Font: Annex1.Segons dades 
facilitades pel departament tècnic de l’EUETIB. 
 
Tot i que la Figura 2 ens mostrava que el consum d’electricitat prenia majors 
valors que el consum de gas, no s’apreciava amb claredat la gran diferència en 
costos que existeixen entre ambdós. Tant en la figura 3 com a la figura 4 es 
demostra de manera més concisa els resultats de despesa en que anualment 
incorre la universitat per cada tipus d’energia. Es pot apreciar que gairebé 4/5 
parts de la facturació anual són producte del consum d’electricitat. Molt per sota, 
amb un 20% el gas, i un 3% l’aigua, es troben la resta de subministres. 
Si s’analitzen els consums d’electricitat i gas mensualment es pot comprovar que 
mentre el consum elèctric no pateix excessives fluctuacions, exceptuant el canvi 
als períodes de vacances, el consum de gas es torna pràcticament nul durant  el 
període de maig a setembre, ambdós inclosos. A més, tant a l’Abril com a 
l’Octubre el consum és molt baix.  
A la figura 5 que tot seguit es mostra, es pot observar de manera molt més 
visual les fluctuacions que es produeixen al llarg de l’any. 
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Figura 5. Comparativa de consum mensual d’electricitat i gas. Font: Annex1.Segons 
dades facilitades pel departament tècnic de l’EUETIB. 
 
Tot i ser menor el consum de gas i de tenir una facturació anual molt més petita 
en comparació a la de l’electricitat, en gran part perquè el €/kWh del gas és una 
tercera part del €/kWh elèctric, es consumeix una quantitat excessiva de gas 
natural durant el període de fred. Per tant, sorgeix la necessitat d’intentar 
corregir aquests valors produïts en el període hivernal. 
D’altra banda, la elevada -però a la vegada estable- facturació mensual de llum, 
fa també plantejar-se la possibilitat de tractar de millorar l’eficiència energètica 
per tal de corregir aquests valors tan elevats, tant de consum com econòmics, 
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Abans de començar un estudi energètic és important explicar els processos de la 
transferència de calor, com són la conducció, convecció i radiació, que ens 
permetran entendre millor la situació general a estudiar. 
Per altra banda, i per tal de justificar la utilització d’una eina informàtica, s’ha de 
realitzar prèviament una introducció a la formulació per a un cas general, a més 
de la explicació d’alguns exemples per a casos bàsics de transferència de fluxos a 
través d’un mur. 
 
3.1. Transferència de calor 
La transferència de calor és el procés en el que s’intercanvia energia degut a la 
diferència de temperatura entre dos objectes o espais. Aquest procés es pot 
produir mitjançant conducció, convecció, radiació. 
A continuació s’explica cadascun dels processos pels quals els pot transferir la 
calor i es defineixen les seves equacions generals. 
3.1.1. Conducció 
La conducció es un fenomen que consisteix en la transmissió de calor entre dos 
cossos o entre dos parts del mateix cos a diferent temperatura degut a la 
agitació de molecular sense necessitat que hi hagi moviment cinètic. 
La transmissió de calor es produirà des d’on es troben les partícules amb més 
energia (temperatura més elevada) cap a la zona on les partícules tenen menys 
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Figura 6. Associació de la transferència de calor per conducció amb la difusió d’energia 
degut a l’activitat de l’energia. Font: Introdution to Heat transfer, 6 ed. 
 
Com es veu a la imatge anterior, al produir-se una agitació molecular, el flux es 
mou des de T1 fins a T2, on T1>T2. 
La equació general del flux de temperatura, q”x, és la següent: 
 (1) 
On el flux de calor depèn de la diferència de temperatura, el gruix del mur i la 
seva constant de conductivitat tèrmica. 
El resultat de q” (W/m2) ens donarà un valor per unitat de àrea, però si es vol 
obtenir el rati del flux de calor, q(W), a través d’una paret plana d’àrea A, llavors 
s’ha de realitzar el producte del flux per l’àrea, q=q”·A.     
3.1.2. Convecció 
La convecció és la transmissió de calor pel moviment real de les molècules de 
una substancia. Aquest fenomen només es podrà produir quan per moviment 
natural o per circulació forçada les partícules puguin desplaçar-se transportant el 
calor sense interrompre la continuïtat física del cos. 
A la figura 7 considerem un fluid circulant sobre una superfície escalfada. A 
conseqüència de la interacció del fluid i de la superfície es genera una regió en el 
fluid a través de la qual la velocitat varia des de zero a la superfície fins a un 
valor finit u associat al flux. Aquesta regió és coneguda com capa límit de 
velocitat. A més, si la temperatura de la superfície i la del flux són diferents, hi 
haurà regió del fluid a través del qual la temperatura varia des de Ts a y=0 fins a 
T∞. Aquesta regió anomenada capa límit tèrmica pot ser més gran, més petita o 
del mateix tamany que aquella a través de la qual la velocitat varia. En qualsevol 
cas, si la transferència de calor per convecció es produeix des de la superfície 
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fins al flux exterior, s’explica degut al moviment aleatori de les molècules i pel 
moviment del fluid dins de la capa límit. 
 
Figura 7. Procés de transferència de calor per convecció. Font: Introdution to Heat 
transfer, 6 ed. 
 
Com hem dit, la transferència de calor per convecció pot ser classificada segons 
la naturalesa del flux. Parlem de convecció forçada quan el flux es generat per 
agents externs, com poden ser bombes, ventiladors o el vent. 
Per contra, a la convecció natural el flux és induït per forces de flotabilitat degut 
a la diferència de densitat causada per la variació de temperatura al fluid.  
A la figura 8 podem veure un exemple de transferència de calor per convecció 
forçada i natural produïda en els components electrònics acabats de soldar en un 
circuit imprès. És importat comentar que podria donar-se el cas de produir-se a 
la mateixa vegada els dos tipus de convecció. 
 
Figura 8. Transferència de calor per convecció. (a) Convecció forçada  (b) Convecció 
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Independentment de la naturalesa del procés de transferència de calor per 
convecció, la equació general per obtenir el flux de calor és de la forma: 
 (2) 
 
On q” és el flux de calor convectiu (W/m2) i h és el coeficient de transferència de 
calor per convecció (W/m2 · K). 
Quan s’utilitza la equació (2), q” serà positiva si la calor és transferida des de la 
superfície (  i negativa quan és transferida a la superfície . 
3.1.3. Radiació 
La radiació tèrmica és energia emesa per qualsevol matèria a temperatura 
superior a zero. El mecanisme és que els cossos amb una temperatura superior a 
zero, i independentment de la forma de la matèria,  tenen àtoms o molècules 
amb energia cinètica que varia i provoca canvis en la configuració dels electrons 
dels àtoms o molècules que la constitueixen . Aquest moviment de les càrregues 
produeix radiació i aquesta és transportada per ones electromagnètiques. Mentre 
que la transferència d’energia per conducció i per convecció requereix d’un 
material que faci de medi, en la radiació no és necessari. 
A la figura 9 veiem dues possibilitats de radiació. La primera ens representa 
l’intercanvi de radiació en una superfície, com pot ser un sostre i a la segona 
l’intercanvi de radiació entre una superfície i els seus voltants, on els voltants 
podrien ser les parets de una habitació.  
 
 
Figura 9. Intercanvi de radiació (a) A la superfície (b) Entre la superficie i l’envolupant. 
Font: Introdution to Heat transfer, 6 ed. 
 
 
 Estudi d’eficiència energètica d’un edifici emblemàtic de Barcelona 
 - 23 - 
Si assumim que la superfície és una en la qual , o el que seria una superfície 
grisa, la taxa neta de transferència de calor des de la superfície, expressada per 
unit d’àrea de la superfície, és  
 (3) 
 
La equació (3) ens dona la diferencia entre la energia tèrmica alliberada a causa 
de la emissió de radiació i la rebuda degut a la absorció. 
3.2. Formulació 
Mitjançant el llibre de John Erving Seem, anomenat “Modeling Of Heat transfer in 
Buildings7” introduirem les principals equacions, equacions de transferència i els 
seus paràmetres principals, per al cas general i per a un cas particular de dos 
nodes, on podrem analitzar amb més detall el comportament del flux de calor i 
dels altres paràmetres implicats.  
Al llarg de tot aquest apartat les equacions que es definiran, extretes del llibre 
d’en Seem ja citat , s’aniran contrastant amb les solucions provinents d’un full de 
càlcul, propietat de Ferran Prats, tutor d’aquest treball de final de grau. 
3.2.1. Cas general 
Les equacions per a representar un estat d’espais per a un sistema continu, 




La equació (4) s’anomena equació d’estat i la equació (5) és l’equació de sortida, 
on: 
 
x= vector de n estats variables 
= temps 
A= (n x n) matriu de coeficient constant 
B= (n x p) matriu de coeficient constant 
u= vector de p entrades 
                                       
7
  ͞ModeliŶg of Heat tƌaŶsfeƌ iŶ BuildiŶgs͟, JohŶ IƌviŶg “eeŵ, Capítol Ϯ, apaƌtat ϭ, pàg. ϭϮ-24. 
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y= vector de m sortides 
C= (m x n) matriu de coeficient constant 
D= (m x p) matriu de coeficient constant 
 




Xt+δ=vector de n estats variables en temps t+δ 
t= temps discret en el temps 
δ=pas temporal 
eAδ=matriu exponencial 
xt=vector de n estats variables en temps t 








La matriu exponencial eAδ està definida de la següent forma: 
 (10) 
 
Obviant els passos entremitjos i centrant-nos en les equacions finals, tenim que 
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3.2.2. Cas particular: 2 Nodes 
Un cop explicat el cas general, és interessant centrar-nos en un exemple senzill 
del model de 2 nodes per veure com quedarien les equacions de transferència en 
aquest cas i com seria el comportament del flux de calor a través d’un paret 
plana amb propietats tèrmiques constants. 
 
 
Figura 10. Model de transferència de calor de 2 nodes. Font: Llibre de SEEM 
 
A la figura 10 podem veure un model de 2 nodes on els balanços d’energia 






C= Capacitància tèrmica 
h= Coeficient de convecció 
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A= Àrea 
R= Resistència tèrmica 
To= temperatura exterior 
Ti= temperatura interior 
T1= temperatura node 1 
T2= temperatura node 2 
 
Per poder resoldre les equacions de transferència de primer ordre anteriors, 
necessitem definir les equacions per obtenir els valors de la resistència tèrmica, 
capacitància tèrmica i el flux a través de la superfície interior de la paret. 
La equació de la residència tèrmica entre 2 nodes és la següent: 
 (17) 
 
Sent, L la longitud de la paret i k la conductivitat tèrmica de la mateixa. 
La capacitat tèrmica de cada node la obtenim de la següent manera: 
 (18) 
Sent, ρ la densitat i c la calor específica. 
La equació que ens calcula el flux de calor a través de la superfície interior de la 
paret és la següent: 
 (19) 
Per acabar definim les matrius A, B, C i D, utilitzant les equacions (15) i (16) a 
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3.2.3. Exemples teòrics 2 Nodes 
A continuació es desenvolupa el cas particular de dos nodes utilitzant les dades 
descrites al punt 2 del llibre ja esmentat a l’apartat 3.2 d’aquesta memòria. Tal i 
com s’ha explicat al mateix apartat, s’aniran relacionant i verificant les dades 
obtingudes a través del també mencionat full de càlcul. 
Un cop desenvolupat el cas particular amb dades numèriques, s’expliquen dos 
exemples teòrics on es fixaran unes condicions inicials  per comprovar com varia 
la dada de sortida desitjada. 
Les dades principals que utilitzarem, donades en sistema imperial i en sistema 
internacional, són les següents: 
 
Taula 7. Dades necessàries per a la realització del exemple. Font: llibre SEEM. 
L 12 in 0,3048 (m) R 0,176114
r 140 lb/ft3 2242,5 (kg/m3) C 286176,2
c 0,2 Btu/lbºF 837,36 (J/kgºK)
k 1 Btu/htfºF 1,731 W/mºK




Els valors R i C obtinguts a la taula7, venen donats per les equacions (17) i (18) 
respectivament. Un cop calculats aquests paràmetres, es substitueix els resultats 
a les matrius A,B,C i D, quedant de la següent manera: 
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Figura 11.Obtenció de les matrius A,B,C i D segons el llibre del SEEM. 
 
Comprovem tot seguit que els valors obtinguts al full de càlcul ja esmentat 
coincideixen amb els resultats del llibre, exceptuant C i D que han estat 
calculades en el S.I. i per tant difereix dels valor del llibre. 
 
Taula 8.Comprovació resultats de les matrius segons dades obtingudes a l’annex 
3, basat en l’ Excel propietat de Ferran Prats, tutor d’aquest treball. 
A -0,1757 0,0714 B 0,1043 0 C 0 8,291 D 0 -8,291
(1/h) 0,0714 -0,1757 (1/h) 0 0,1043 (W/m2ºK) (W/m2ºK)  
 
A continuació, es procedeix al càlcul de la matriu exponencial, considerant com a 
unitari el pas temporal, δ. 
 
Figura 12. Càlcul de Phi, extret del llibre SEEM. 
 
Un cop obtinguts els valors necessaris, aquests es substitueix a les equacions (8) 
i (9) per calcular �1 i �2. 
 
Figura 13. Càlcul de �1 i �2, extret del llibre SEEM. 
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La solució matricial de la s’expressa en forma de diferències finites a través de la 
funció de transferència: 
 
Figura 14. Obtenció de la funció de transferència. Font: llibre d’en Seem. 
 
A la taula 9 tenim els resultats de la funció de transferència, tant en sistema 
imperial com en el sistema internacional. A més, veiem que els resultats finals 
obtinguts del full de càlcul, coincideixen amb els valors de la figura 14. 
 
Taula 9.Comprovació dels resultats de la figura 14, basat en el document de 
càlcul ja citat. 
q'' t q'' t-1 q'' t-2 = T0 t T0 t-1 T0 t-2 Ti t Ti t-1 Ti t-2
W/m2 1 -1,6820 0,7037 0,00944 0,03461 0,00792 -7,8825 13,9875 -6,1569
Btu/hft2 0,0017 0,0061 0,0014 -1,3881 2,4632 -1,0842  
 
Una vegada comprovats els resultats, podem jugar amb els valor d’entrada i de 
sortida per tal de veure el comportament d’aquests paràmetres. Tot seguit es 
descriuen dos exemples teòrics amb situacions distintes. 
1. Exemple teòric 1: Conegut l’històric de la temperatura exterior i interior, 
s’avalua com evoluciona el flux de calor a través del mur. 
 
Mitjançant la equació contemplada a la figura 14 on es calculen els 
paràmetres principals i  basant-se en les dades definides a la taula 7, es 
realitza un exemple teòric on, conegudes  les temperatures interiors i 
exteriors, s’aconsegueix l’històric del flux de calor durant 24 hores. 
 
a) La temperatura interior es manté constant a 20ºC, mentre que la 
exterior segueix la corba descrita a la taula 10. 
 
Dídac Blanco Gimeno  
 - 30 - 
Taula 10. Càlcul del flux 
de calor segons valors 
coneguts de Ti i Tout, on Ti 









0 20,00 20,00 0 
1 20,00 20,50 0 
2 20,00 21,00 0,027 
3 20,00 21,50 0,098 
4 20,00 22,00 0,224 
5 20,00 22,50 0,413 
6 20,00 23,00 0,668 
7 20,00 23,50 0,989 
8 20,00 24,00 1,376 
9 20,00 24,50 1,828 
10 20,00 25,00 2,340 
11 20,00 25,50 2,911 
12 20,00 26,00 3,536 
13 20,00 25,50 4,202 
14 20,00 25,00 4,864 
15 20,00 24,50 5,484 
16 20,00 24,00 6,035 
17 20,00 23,50 6,498 
18 20,00 23,00 6,864 
19 20,00 22,50 7,128 
20 20,00 22,00 7,289 
21 20,00 21,50 7,347 
22 20,00 21,00 7,305 
23 20,00 20,50 7,169 
24 20,00 20,00 6,943 
 
 
Figura 15. Evolució del flux de calor segons dades  
de la taula 12.Font: Annex 3. 
 
A la figura 15 es pot contemplar que si mantenim constant  la temperatura 
interior a 20ºC, al augmentar la temperatura exterior el flux també ho fa 
gradualment. Un cop la temperatura exterior comença a decréixer a partir de les 
12h, el flux continua augmentant ja que al voler mantenir la temperatura interior 
constant a 20ºC  i aquesta ser més baixa que la del exterior, la calor 
emmagatzemada pel mur necessita seguir sortint cap a fora fins que la 
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b) La temperatura interior es manté constant a 29ºC, mentre que la 
exterior segueix la corba descrita a la taula 11. 
 
Taula 11. Càlcul del flux de 
calor segons valors coneguts 








0 29,00 20,00 0 
1 29,00 20,50 0 
2 29,00 21,00 -0,441 
3 29,00 21,50 -1,157 
4 29,00 22,00 -2,024 
5 29,00 22,50 -2,954 
6 29,00 23,00 -3,881 
7 29,00 23,50 -4,760 
8 29,00 24,00 -5,560 
9 29,00 24,50 -6,262 
10 29,00 25,00 -6,853 
11 29,00 25,50 -7,328 
12 29,00 26,00 -7,684 
13 29,00 25,50 -7,932 
14 29,00 25,00 -8,118 
15 29,00 24,50 -8,281 
16 29,00 24,00 -8,450 
17 29,00 23,50 -8,647 
18 29,00 23,00 -8,885 
19 29,00 22,50 -9,172 
20 29,00 22,00 -9,513 
21 29,00 21,50 -9,912 
22 29,00 21,00 -10,368 
23 29,00 20,50 -10,880 
24 29,00 20,00 -11,447 
 
 
Figura 16. Evolució del flux de calor segons dades 
de la taula 11.Font: Annex3. 
 
En aquest cas, succeeix el contrari de l’exemple anterior. Com que volem 
mantenir la temperatura interior molt més elevada que la de l’exterior, el flux a 
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2. Exemple teòric 2: Conegut l’històric de la temperatura exterior i admetent 
un flux proporcional a ella, es tracta d’obtenir de la temperatura interior. 
 
a) Mur amb calor específica c=0.2. 
  
Figura 17. Històric de Ti i To, on la calor específica del mur es c=0.2.Font: Annex 3. 
 
Com es pot veure en aquest cas, on la capacitat del mur és un valor estàndard 
de 0.2W/m2, quan la temperatura exterior augmenta, la temperatura interior 
també ho fa però amb menys pendent ja que el mur va emmagatzemant part de 
la energia rebuda. Per altra banda, quan la temperatura exterior decreix, la 
temperatura interior es manté pràcticament constant durant les següents 12 
hores degut a que el mur desprèn la energia que ha anat acumulant. Aquest 
concepte s’anomena inèrcia tèrmica.  
 
b) mur amb baixa calor específica (c=0.02) 
 
 
Figura 18. Històric de Ti i To, on la calor específica del mur és c=0.02. Font:Annex3. 
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En aquest cas on la capacitat del mur és pràcticament nul·la, comprovem que al 
augmentar la temperatura exterior, la interior ho fa aproximadament amb el 
mateix pendent. Al decréixer la temperatura exterior, la interior també ho fa de 
la mateixa manera. Aquest fenomen és degut a la nul·la capacitat 
d’emmagatzematge que té aquest mur i per tant tot el flux de calor es transmès 
al interior. 
En aquest suposat cas, estaríem parlat de la situació menys eficient de totes ja 
que no aconseguiríem mantenir la temperatura interior constant en cap època de 
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4.1. Justificació d’ús 
A l’hora de realitzar un estudi energètic de qualsevol edifici, és imprescindible 
analitzar l‘evolvent tèrmica de l’edifici i les instal·lacions de les que disposa per 
tal d’obtenir una qualificació energètica el més real possible.  
Com hem vist al capítol 3, l’obtenció de dades de transferència de calor a través 
d’un mur simple de 2 nodes suposa un treball de càlculs gens trivials, on es 
necessiten complicades operacions matemàtiques fora de l’abast d’aquest treball  
per a obtenir el valor de flux de calor a través d’un mur senzill.  
Si extrapolem el cas particular de 2 nodes a la totalitat de la Universitat, ens 
trobem en la necessitat d’utilitzar un software informàtic que ens permeti 
realitzar un estudi energètic amb la garantia de que els mètodes utilitzats per a 
l’obtenció dels paràmetres ens donaran el resultat adequat segons les dades 
introduïdes per l’usuari. 
L’estudi es realitza mitjançant el software informàtic CE3X, una eina d’àmbit 
públic i certificada per l’IDAE, que permet realitzar certificacions d’edificis 
existents utilitzant procediments simplificats de caràcter prescriptiu. 
4.2. Introducció al CE3X 
El programa CE3X es fonamenta en la comparació del edifici objecte de la 
certificació i una base de dades que ha estat elaborada per a cada una de les 
ciutats representatives de les zones climàtiques, amb els resultats obtinguts a 
partir de realitzar un gran número de simulacions amb CALENER. La base de 
dades que utilitza el programa és suficientment àmplia per a poder cobrir 
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qualsevol edifici ubicat a España. Quan l’usuari introdueix les dades de l’edifici 
objecte, l’EUETIB en aquest cas, CE3X parametritza aquestes variables i les 
compara amb les característiques dels casos recollits a la base de dades del 
programa. 
Si la certificació s’està realitzant per a un edifici del sector terciari, com és el cas 
d’aquest treball, el programa calcula segons el que es descriu a l’apartat “Edificio 
de referencia per a programes alternatius al LIDER i CALENER” del “Documento 
de condiciones de aceptación de programes informáticos alternatives” i segons 
l’indicat al Reial Decret 47/2007, l’edifici de referència , i a partir d’ell, mitjançant 
el mateix procés calcula les demandes energètiques associades. Amb les 
demandes i rendiments de les instal·lacions es calculen els consums necessaris 
per a cobrir dites demandes i mitjançant els coeficients de pas d’energia final a 
emissions de CO2 s’obtenen les emissions de CO2 globals de l’edifici. 
La estructura del procediment de certificació CE3X, recollida en el “Manual de 





















Figura 19. Introducció de dades administratives al programa CE3X. 
 
                                       
8
 IDAE, ͞Manual de fundamentos técnicos de calificación energética de edificios existentes CE3X͟, Madƌid, julio 
2012, pàg. 19, il·lustració 2. 
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Referent a l’entrada de dades, el programa CE3X estableix 3 nivells diferents en 
funció del grau de coneixement de les característiques del edifici i de les seves 
instal·lacions. Es numeren de més a menys segons el grau de coneixement. 
Valors per defecte, valor estimats i valors coneguts, ja sigui assajats o justificats. 
A continuació s’expliquen cada un d’ells amb part del text extreta del “Manual de 
usuario de calificación energètica de edificios existentes CE3X, pag 16” ja citat.  
Els valors coneguts o justificats s’obtenen directament dels assajos, de proves en 
els tancaments, d’una monitorització de les instal·lacions tèrmiques , o de 
qualsevol altre document, prova o anàlisis que justifiquin el paràmetre sol·licitat.  
Els valors estimats es dedueixen d’un valor conegut/justificat i d’altres valors 
conservadors, que es defineixen a partir de les característiques de l’element, el 
qual implica que són vàlids per aquells elements similars o per aquells de 
propietats més favorables. 
Per últim, els valor per defecte s’utilitzen quan es desconeixen les 
característiques tèrmiques dels tancaments i demés paràmetres que afecten a 
l’eficiència energètica de l’edifici. Són valors, en la majoria de casos, establerts 
per la normativa tèrmica vigent durant el desenvolupament del treball, i per tant, 
a falta de més informació, garanteixen les qualitats tèrmiques mínimes dels 
diferents elements que componen la envolupant de l’edifici. 
No es considera necessari explicar els processos que es segueixen per a arribar a 
obtenir la qualificació energètica final ja que al llarg d’aquest treball s’aniran  
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CAPÍTOL 5:ESTUDI 
ENERGÈTIC DE L’EUETIB 
MITJANÇANT EL 
SOFTWARE CE3X 
En aquest apartat, on es realitzarà un estudi energètic de l’EUETIB, analitzem 
l‘envolupant tèrmica de l’edifici i les seves instal·lacions mitjançant el programa 
CE3x, justificat al capítol 4, amb el que obtindrem una qualificació energètica 
basada en els paràmetres introduïts en cada apartat.  
Abans d’endinsar-nos en l’estudi, és important deixar constància que en el 
software s‘ha seleccionat la utilització d’un tipus d’edifici Gran Terciari, ja que es 
compleixen els requisits necessaris: 
 
- la superfície a analitzar es superior a 1.300m2 
- Les instal·lacions disposen de climatització de torres de refrigeració, 
equips de bombeig o ventiladors. 
 
Per conèixer la qualificació energètica d’un edifici mitjançant el programa CE3X, 
és important distribuir  el procés en vàries parts per tal d’organitzar les dades 
correctament.  Primerament s’han d’introduir les dades administratives i 
generals, a continuació indicar cada element de l’evolvent tèrmica que sigui 
necessari. Després és construirà un patró per les diferents zones que s’hagin 
considerat. I Finalment s’introduiran al programa totes les instal·lacions d’aigua, 
llum i gas de l’edifici.  
Una vegada realitzat tot el procés, el software C3x ens donarà la qualificació 
energètica de l’edifici estudiat i se’ns proposarà un llistat de reformes per tal de 
millorar la qualificació obtinguda.   
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5.1. Dades administratives i generals 
Per començar, s’han d’introduir les dades administratives, com són la localització 




Figura 20. Introducció de dades administratives al programa CE3X. 
 
Una vegada complimentada la primera pestanya amb dades reals cal definir les 
principals característiques de l’EUETIB, així com també la normativa vigent 
alhora de projectar l’edifici, les hores de funcionament diàries, la zona on està 
situat, entre d’altres.  
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Figura 21. Introducció de dades generals del edifici a estudiar al programa CE3X. 
 
A la casella Normativa vigent s’ha seleccionat “anterior” ja que el projecte de 
l’edifici va ser visat abans de l’any 1981. Si per exemple, hagués estat visat 
després de l’any 2007, la normativa vigent seria la C.T.E. 
La casella “Zona” es divideix en dues parts i s’omple automàticament, basant-se 
en el codi tècnic de l’Edificació, segons la província i localitat que s’hagi 
seleccionat prèviament.  
La Primera té el nom de HE-1 i fa referència a la zona climàtica en funció de la 
radicació solar global mitja diària anual. Les zones climàtiques de totes les 
poblacions d’Espanya es recullen en el DA DB-HE/1 del mencionat Codi Tècnic de 
l’Edificació.  
L’altre és la secció HE-4/HE-5 on tracta les exigències bàsiques d’estalvi 
d’energia segons la zona climàtica. Per una banda l’exigència bàsica HE-4 es 
refereix a la contribució solar mínima d’aigua calenta sanitària i per altra banda 
la HE-5 a la contribució fotovoltaica mínima de energia elèctrica.  
La contribució solar mínima anual, fent referència a la secció HE-4, és la fracció 
entre els valor anuals de l’energia solar aportada exigida i la demanda energètica 
anual, obtinguts a partir dels valors mensuals. Aquests valors estan indicats a la 
taula 2.1 i 2.2 dins l’apartat HE-4 del “Documento Básico HE Ahorro de Energía”.  
Segons les dades introduïdes en el camp normativa o zona, faran que pugui 
variar la qualificació energètica. És per aquest motiu que cal ser acurat alhora de 
tenir en compte aquests paràmetres. 
Alhora de definir la superfície útil, encara que com ja s’ha comentat l’escola té sis 
plantes, el nostre estudi es centrarà en les 4 plantes principals, excloent de 
l’estudi la planta Altell per raons purament simplificatives, ja que la seva 
superfície és molt petita comparada amb la resta de plantes i per tant es 
considera que no influeix en el resultat final de la qualificació.  
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La Superfície de la  coberta també estarà exclosa degut a que només és una 
zona transitable i no hi ha cap tipus de tancament considerable.  
5.2. Envolupant tèrmica 
Abans d‘introduir qualsevol dada a l’apartat d’evolvent tèrmica i degut a les 
grans dimensions de l’edifici, es necessari definir la zona a estudiar, així com 
anomenar les diferents seccions en planta i les orientacions de les façanes. 
D’aquesta manera ens serà més senzill saber de quina zona s’està parlant. 
A la figura 229 es mostra un plànol aeri on es pot apreciar l’edifici i la 
nomenclatura de cada àrea de l’EUETIB.    
Cada planta de la universitat s’ha dividit en 7 zones. Les zones A, B, C i D 
corresponen a cada un dels extrems de l’edifici, mentre que la zones 
anomenades CEN fan referència als passadissos centrals. CEN1 és el passadís 
central en direcció NE-SO, sentit cap a l’entrada de la Universitat. CEN2 i CEN3 
són els passadissos centrals que es troben en la direcció NO-SE, ocupant cada 
una d’elles els espais interiors entre A-B i D-C respectivament . Per acabar, i 
encara que en aquest treball no es tindrà en compte, la lletra F correspon a 
l’espai on es troben la biblioteca i les aules multimèdia. 
 
 
Figura 22. Delimitació i nomenclatura de les diferents àrees de l'escola. 
                                       
9Figuƌa ϮϮ͞DeliŵitaĐiſ i NoŵeŶĐlatuƌa de les difeƌeŶts àƌees de l’esĐola͟ . Fotogƌafia ağƌia del ƌeĐiŶte oŶ es 
tƌoďa l’EUETIB, aŵď deliŵitaĐiſ i ŶoŵeŶĐlatuƌa de les distiŶtes àƌees de l’esĐola. Imatge de Google earth. 
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Com es pot apreciar, cada planta de la universitat s’ha dividit en 7 zones. Les 
zones A, B, C i D corresponen a cada un dels extrems de l’edifici, mentre que la 
zones anomenades CEN fan referència als passadissos centrals. CEN1 és el 
passadís central en direcció NE-SO. CEN2 i CEN3 són els passadissos centrals 
que es troben en la direcció NO-SE. Per acabar, i encara que en aquest treball no 
es tindrà en compte, la lletra F correspon a l’espai on es troben la biblioteca i les 
aules d’ordinadors. 
Aquesta distribució no és del tot real, ja que l’escola divideix les seves 
instal·lacions en 4 zones (A, B, C i D), però fent la distribució en 7 zones ens 
serà molt més fàcil anomenar tant les façanes com altres elements situats dins 
del recinte i per tant ens aportarà una millor organització dins del software CE3X. 
Resumint, la superfície a estudiar és el conjunt format a les lletres A, B, C, D, 
CEN1, CEN2 i CEN3 de cada planta, ratllades en els seus respectius colors sobre 
la Figura 22.  
La biblioteca, tal i com ja s’ha explicat, -zona marcada amb una F- no es 
considera part de l’edifici principal i per tant no es tindrà en compte per al 
treball, encara que en la realitat, sí es considera part de l’escola i per tant 
contribueix en la despesa energètica total, comentada a l’apartat 2. Facturació 
energètica. 
Una vegada comentades i esmentades les diferents àrees de l’escola,  s’han  
d’introduir dins el programa CE3X-a la tercera pestanya “Envolvente térmica”- 
totes les façanes i els elements que es troben en elles. D’aquesta manera es fa 
una reconstrucció virtual de l’exterior de l’edifici, indicant en cada part les 
orientacions, superfícies, propietats tèrmiques, patrons d’ombres, etc.  
A continuació s’explicarà curosament el procés seguit per intentar plasmar amb 
el màxim detall possible l’estructura exterior de la planta soterrània de l’EUETIB. 
Primerament s’han d’identificar les plantes de l’escola. S’introdueix cada planta, 
tot indicant el nom que se li vol donar, la superfície habitable i a l’edifici al que 
pertany. Seguint aquest procés per a cada una d’elles, s’obté el llistat de plantes 
que pengen de l’edifici objecte, definit a la pestanya “Datos generales”. 
 
Figura 23. Definició de la Planta soterrània de l’EUETIB al programa CE3X. 
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Un cop definit l’element objecte al que pertany, el nom de que se li donarà dins 
del programa a dit planta i la superfície d’aquesta, es defineixen els murs i la 
resta d’elements de l’envolvent, anomenant-lo en cada cas acuradament per 
aconseguir una bona organització .  
Per a una millor comprensió s’analitzarà per una part tota l’envolvent de la planta 
soterrània i posteriorment s’estudiaran les peculiaritats de l’envolvent de la resta 
de zones. 
És necessari comentar que en aquest apartat no sortirà indicat cap patró 
d’ombres, ja que aquestes es definiran a l’apartat 5.3, per tant en tots aquells 
llocs on sigui necessari indicar el patró apareixerà “Sin patrón” fins que aquest 
sigui creat. És molt important modelar l’edifici pas a pas per tal de no deixar-nos 
res en el procés. 
5.2.1.  Envolupant planta soterrània 
S’aniran explicant per separat cada tipus d’element afegit, sempre mantenint un 
ordre lògic, tal i com apareix al software utilitzat, CE3X.   
1. Murs 
Primerament per crear l’estructura externa es defineixen els Murs exteriors de 
l’edifici. 
Per al cas del mur anomenat “Façana NE10” tenim el següent: 
 
Figura 24. Creació del Mur “Façana NE” de la planta soterrània dins de l’apartat 
envolupant tèrmica del programa CE3X. 
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 Les nomenclatures, com en el cas de Façana NE sempre faran referència al nom que se li ha donat al element 
en qüestió dins del programa CE
3
X. 
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Punts a comentar: 
 Mur de Façana amb orientació NE. La orientació junt amb el patró 
d’ombres és molt important ja que ens dirà la quantitat de sol que 
rebrà el mur al llarg de l’any. El patró d’ombres es definirà una vegada 
introduïdes totes les dades de l’evolvent tèrmica. 
 
 La superfície de la façana és de 283.6 m2. Per obtenir aquest valor s’ha 
tingut en compte l’altura i la dimensió horitzontal de la façana NE, 
incloent en els càlculs els espais ocupats per finestres o portes. Les 
dimensions de cada façana de la planta soterrània les trobem recollides 
a l’annex 2, mitjançant l’obtenció de dades manuals in situ i en alguns 
casos mitjançant la consulta dels plànols de l’EUETIB cedits pel 
departament tècnic i d’ús públic.   
 
Les dades de l’envolupant de la resta plantes no s’han incorporat a cap 
annex ja que han estat anotades directament dins del programa. 
 
 Les propietats tèrmiques s’han considerat com a conegudes per tal 
d’obtenir uns resultats més pròxims a la realitat. D’aquesta manera, 
s’ha creat dins la “librería de cerramientos” un mur amb els materials 
que el formen, ordenats de fora cap en dins. No en tots el casos 
utilitzarem valors coneguts o aproximats dels murs degut a la dificultat 
per conèixer els materials que el formen, ja que, recordem, que al 
tractar-se d’un edifici històric antic és complicat obtenir les dades del 
materials utilitzats per a construir-lo.  
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Figura 25. Llibreria de tancaments del programa CE3X.  
 
Degut a que en la façana exterior del soterrani es poden trobar dos tipus de 
murs, de diferents espessors(15 cm i 50 cm), s’ha cregut convenient realitzar els 
càlculs amb el mur de major grossor, ja que és el que ocupa més superfície en la 
façana. El més encertat, és sense dubte, realitzar els càlculs amb els dos murs 
per separat, però no s’ha fet d’aquesta manera perquè al estar barrejats, només 
es podrien definir els forats en un dels dos tipus. Com que això tampoc és una 
opció del tot fiable, s’ha optat per la més senzilla alhora d’introduir les dades. 
A l’inserir cada material que compon el mur amb els seus respectius espessors i 
tenint en compte que el programa ja té establerts per defecte les altres 
propietats dels materials, s’obté el valor de Resistència tèrmica11(Rt) de la suma 
de tots els materials ,  0.53m2K/W.  
El valor obtingut és operat automàticament, resultant així la transmitància 
tèrmica12(U) del conjunt o coeficient de transmissió de calor. Els càlculs que es 
generaren internament per tal de trobar aquest paràmetres són els següents: 
 
 (26) 
                                       
11
La resistencia tèrmica, Rt, de uŶ ŵateƌial ƌepƌeseŶta la ĐapaĐitat d’aƋuest a oposaƌ-se al flux de calor. 
 
12
 La tƌaŶsŵitàŶĐia tğƌŵiĐa, U, defiŶeiǆ la pğƌdua de Đaloƌ eŶtƌe l’espai haďitaďle a estudiaƌ i l’eǆteƌioƌ.  
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Hi ha una estreta relació entre la transmitància i la resistència tèrmica, ja que 
són inversament proporcionals. És a dir, quan més petit és una de les propietats, 
més gran serà l’altre. 
És important comentar que, una menor transmitància tèrmica del conjunt a 
analitzar de l’evolvent afavorirà a obtenir una millor qualificació energètica. 
2. Forats/Lluernes 
A continuació, tal i com s’aprecia a la Figura 26,  s’incorporen per separat les 
dades dels forats13 destinats  a portes i finestres. Per a cada una d’elles es 
mesuren les seves dimensions totals , a més del percentatge d’espai ocupat pel 
marc.  Després, es multiplica pel nombre de finestres iguals que es tenen en 
aquest mur, per obtenir finalment la superfície total ocupada pels forats(vidres i 
marcs). 
El procediment que es segueix per a les portes és exactament el mateix, però es 
realitza separat de les finestres ja que les característiques, tan en dimensions 
com dels elements d’ombrejament, que a continuació s’exposen, son diferents. 
 
 
Figura 26. Generació de finestres(forats) a la façana NE de la planta soterrània. 
                                       
13
 Forats: Es consideren forats tots aquells elements que tinguin un espai destinat a portes o finestres.  
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Fixant-nos en la Figura 26, on es defineixen les finestres de la façana NE del 
soterrani de l’escola,  s’explicaran les característiques principals alhora de definir 
un forat, ja sigui per portes o finestres.  
 Propietats tèrmiques: Es defineixen els paràmetres de les finestres 
segons el tipus de marc i vidre que tenen. Els valors obtinguts sorgeixen 
de considerar que totes les finestres d’aquesta façana, tenen marc de 
fusta i doble vidre. 
 Permeabilitat del marc: Es considera estanc ja que, majoritàriament, la 
fusteria dels marcs es troben en bon estat, o si més no, no presenten 
esquerdes importants.  
 Absortivitat del marc: Es un valor definit segons el color del marc. Per a 
colors marró fosc, el seu valor d’absortivitat és 0,92. 
 Dispositiu de protecció solar: En aquest punt es defineixen les 
característiques els elements d’ombrejament, tot indicant el tipus de 
protecció i mides.  
 
A continuació es mostren els dispositius afegits, així com els paràmetres 




Figura 27. Creació dels elements d'ombrejament a les finestres de la façana NE. 
 
Indicar aquestes elements en les façanes és molt important, perquè en funció de 
la seva existència poden variar els resultats energètics, ja que la incursió solar a 
l’edifici és pot veure àmpliament afectat.  
Cal recordar, que com més s’aproximin a la realitat les dades que introduïm, 
millor certesa es tindrà en la qualificació energètica. Però també és veritat que 
no sempre es possible  conèixer tots els materials o les seves propietats, i per 
tant tampoc es mala opció marcar les opcions per defecte o estimades, ja que et 
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donen uns valors i uns materials aproximats segons l’època de construcció de 
l’edifici i la normativa vigent en aquell any.  
3. Coberta 
En aquest punt es defineixen els punts de coberta en contacte amb l’aire o amb 
el terreny. Observant els plànols de la planta soterrània i planta baixa de l’annex 
7, volum II, s’aprecia que la planta soterrània té lleugerament més superfície que 
les plantes superiors, degut a que per sobre de la part més externa del soterrani 
hi podem trobar una coberta plana que es troba en contacte amb l’aire.   
Aquesta característica s’incorpora al programa distingint 5 zones diferents, 
segons la seva orientació. Les seves propietats tèrmiques s’han determinat per 
defecte, on la llibreria interna del CE3X agafa els valors segons l’any de 
construcció que se li ha definit al punt 5.1 d’aquesta memória, tal i com es 
mostra a la Taula 7 del “Manual de fundamentos técnicos” 14, obtenint un valor 
de transmitància tèrmica de 2.5W/m2K. 
Tot seguit es mostra una imatge amb les dades introduïdes- introduïdes 
directament al programa CE3X - per a la coberta anomenada Coberta NO. Per a 
la resta de cobertes, el procés és el mateix.   
 
Figura 28. Creació de la “ Coberta NO”, coberta en contacte amb l’aire pertinent a la 
planta soterrània. 
 
4. Ponts tèrmics 
Els ponts tèrmics són aquelles zones de l’evolvent de l’edifici on el calor es 
transmet amb més facilitat, ja sigui per l’espessor del material o per la 
conductivitat.  
Es consideren ponts tèrmics les zones on s’evidencien variacions de la 
uniformitat de la construcció, sigui per canvi en els materials utilitzats, gruix del 
                                       
14
  IDAE, ͞Manual de fundamentos técnicos de calificación energética de edificios existentes CE3X͟, Madƌid, 
julio 2012, pàg. 47, Taula 7 
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tancament o per utilització d’elements constructius amb diferent conductivitat. 
Això comporta una reducció de la resistència tèrmica respecte la resta de 
tancaments . 
Són punts importants d’estudi ja que en ells es poden produir pèrdues de calor o 
producció de condensacions superficials en les èpoques més fredes.  
Per a definir els ponts tèrmics s’haurà de determinar el tipus del qual es tracta, el 
tancament al qual es troba associat, el valor de la transmitància tèrmica lineal φ 
en W/mK i la longitud del mateix. 
Amb aquesta breu introducció, es procedeix a determinar els ponts tèrmics de 
l’evolvent, ja que es en aquests punts on ens podem trobar les zones més 
sensibles en les quals es generi una pèrdua de calor innecessària. 
Primer es defineixen tots els ponts tèrmics que ens podem trobar per defecte. 
D’aquesta manera es carreguen en tots aquells punts que coincideixin amb les 
característiques que s’han indicat per a totes les plantes de l’edifici. Els ponts 
tèrmics afegits tindran unes propietats generades automàticament segons la 
normativa anterior a la entrada en vigor del RD 2429/1979 –NBE CT-79 el 1981.  
 
 
Figura 29. Ponts tèrmics definits per defecte en portes i finestres. 
 
Com s’aprecia al panell esquerre de la figura 29, els ponts tèrmics que s’han 
definit per defecte s’han generat i aplicat a cadascun dels elements de l’evolvent 
de l’edifici als quals es podia aplicar. Cal comentar, que no tots els ponts tèrmics 
afegits s’aplicaran finalment a tots  els murs de l’edifici ja que per defecte 
s’aplica globalment. 
Una vegada s’han aplicat, si convé, és el moment de modificar-los, esborrar els 
erronis, afegir d’altres manualment i aplicar-li a cada un d’ells les seves 
propietats, per tal d’intentar aconseguir una evolvent amb el màxim realisme 
possible. 
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A continuació s’analitza un pont tèrmic ubicat en el Mur ja esmentat de la Façana 
NE, definit  amb el nom “PT Cont. hueco-ventana NE SOT”15. Els valors que se li 
apliquen són valors estimats. 
En aquest cas, i degut a que s’ha pogut accedir amb més facilitat a analitzar-lo, 
es creu convenient utilitzar valor estimats d’ abans de la entrada en vigor de 
NBE-CT-79,  extrets de la Taula 3116 del manual de fundamentos técnicos ja 
citat, on es recullen els valors segons el tipus de pont tèrmic i el material de 
construcció en aquesta zona.  
 
Figura 30. Generació del pont tèrmic “PT contorno de hueco-puertas” NE al programa 
CE3X. 
 
Tipus de Puente: límit amb forat.  
Tancament: Façana NE. És el mur en el que es defineixen aquests punts 
tèrmics. Per la resta de murs es definiran els mateixos ponts tèrmics, sempre i 
quan les característiques siguin les mateixes. 
Transmitància tèrmica lineal del pont tèrmic: 0,49W/mK. El valor 
determinat és el corresponent a un pont tèrmic del tipus límit amb forat on el seu 
material de construcció és un Mur d’un peu de fàbrica ceràmica LM.  
Longitud del pont tèrmic: És el perímetre total de les 19 finestres que hi ha en 
aquest mur. Sabent això, es pot obtenir el càlcul següent: 
 (29) 
 
És important comentar que degut a que no es tenen els suficients coneixements 
sobre tots els materials utilitzats en las construcció de l’edifici, s’ha optat per 
utilitzar en la majoria de casos els valors per defecte que utilitza el programa 
CE3X segons la Taula 30 del mencionat “Manual de fundamentos técnicos17” on 
recull els valors de transmitància tèrmica lineal per defecte segons l’època de 
                                       
15
 És el noŵ aŵď el Ƌue s’haŶ desigŶat als poŶts tğƌŵiĐs ƌefeƌits als líŵits eŶtƌe els foƌats i les fiŶestƌes del 
soterrani, orientades al NE. 
16
 IDAE, ͞Manual de fundamentos técnicos de calificación energética de edificios existentes CE3X͟, Madƌid, julio 
2012, pàg. 66, Taula 31 
17
 IDAE, ͞MaŶual de fuŶdaŵeŶtos tĠĐŶiĐos de ĐalifiĐaĐiſŶ eŶeƌgĠtiĐa de edifiĐios eǆisteŶtes CE3X͟, Madƌid, julio 
2012, pàg. 65, Taula 30 
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construcció, en aquest cas abans del 1981. En cap cas s’introdueixen valors 
definits 100% per l’usuari.  
5. Sòls  
Hi ha dos tipus de sòls a considerar en el programa, sòls en contacte amb l’aire 
exterior i en contacto amb el terreny. De l’edifici estudiat només podem afegir 
sòl en contacte amb el terreny ja que de l’altre tipus no té. 
De les dades afegides només es té total certesa de les dimensions ja que tota la 
planta soterrània es troba en contacte amb el terreny. La resta de dades es 
consideren per defecte, incloent la profunditat que s’ha considerat menor o igual 
a  0.5m. 
 
Figura 31. Creació del sòl en contacte amb el terreny. 
 
6. Particions interiors 
En aquest apartat es considera qualsevol partició interior aquelles en contacte 
amb un espai no habitable que a la seva vegada es troba en contacte amb 
l’exterior. 
En aquesta planta no es té constància de particions interiors. S’analitzen en el 
punt 5.2.2., fent referència a la segona planta de l’escola.   
Un cop definida l’evolvent tèrmica de la planta soterrània, on s’inclouen totes les 
seves característiques i propietats, ja siguin per defecte, estimades o definides 
per l’usuari, es realitza el mateix procediment per a la resta de plantes. No es 
mostra el procés seguit en tots els punts ja que seria, en molts casos,  repetitiu, 
però en el següent apartat es mostren les característiques més importants que 
s’han tingut en consideració per a cada una de les plantes o zones de l’escola. 
5.2.2. Particularitats de cada planta 
1. Planta Baixa 
 
La principal particularitat de la planta baixa de l’escola la trobem a les zones 
anomenades CEN2 i CEN3 on trobem dos punts a tenir en compte: 
Aquestes dues àrees seran considerades orientació Nord  ja que al ser  un recinte 
interior envoltat de murs d’una alçada considerable, s’entén que la llum solar no 
incidirà en cap punt dels mateixos recintes i per tant tindrien les mateixes 
característiques que un mur orientat al nord pur. 
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L’altre punt a tenir en compte en les zones CEN2 i CEN3 són les zones d’accés a 
la planta soterrània, on trobem un recinte tancat per vidrieres separades 
mitjançant una estructura metàl·lica en els seus costats, i un panell sandvitx en 
el sostre, tal i com s’aprecia en la següent imatge. Aquestes estructures van ser 
construïdes a la dècada del 1990 i per tant són de posteriors a la primera 





















Figura 32. Accés a la planta soterrània des de la planta baixa. 
 
Entrant amb més detall i centrant-se, per exemple en l’àrea CEN2, es pot 
apreciar zones oxidades en l’estructura metàl·lica i vidres amb certes esquerdes. 
Aquestes oxidacions produïdes per les condensacions, ajudades pel mal estat 
dels vidres, fan preveure que tot aquest tancat serà un punt ple de ponts tèrmics 
en els quals es malgasti una elevada quantitat d’energia, tot intentant que la 
temperatura es mantingui constant.  
A l’hora d’introduir les dades al programa CE3X, primer s’ha de generar un mur 
del material corresponent i afegir els forats amb les seves característiques 
definides per l’usuari, ja que si es definissin per defecte s’agafarien les dades 
anteriors al NBE-CT-79.  
A continuació, es mostren en una taula els materials i les seves respectives 
propietats tèrmiques que es definiran per a reconstruir els murs i els seus 
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Taula 12. Dades dels materials constructius de la zona CEN2, mostrada a la figura 32. 
Nom Evolvent 
tèrmica 
Material e    
(cm) 















4 - - 5.7 
Forat Marc ferro 
vertical 





- - - - 
  
Els valors de les propietats esmentades s’han extret de les taules 3.2. Metales 20 
i taula 4.3.1.221 del “Catàleg d’elements constructius del CTE”, on apareixen 
totes les propietats dels materials de construcció. 
Introduint aquests valors amb les seves corresponents mesures- mesurades 
manualment in situ-, s’ha aconseguit modelar el més real possible l’estructura 
metàl·lica de l’àrea CEN2 al programa CE3X.  
Un cop creat el mur i els corresponents forats s’han d’associar al tancament 
desitjat i a una zona per tal de que el programa ho pugui reconèixer com una 
part només d’aquesta, tal i com es pot apreciar a la següent imatge, on al panell 
esquerre del programa es mostren les envolupants creades, com és el cas de 





                                       
18
 �: La CoŶduĐtivitat tğƌŵiĐa Ġs la ĐapaĐitat d’uŶ ŵateƌial peƌ a tƌaŶsfeƌiƌ Đaloƌ, eǆpƌessada eŶ W/ŵ.K 
19
 Ρ: Densitat del material, expressada en kg/m3. 
20
 CTE, ͞Catàleg d’elements constructius del CTE͟, ŵaǇo ϮϬϬϴ, pàg. ϯ Mateƌiales Ǉ productos, Taula 
3.2. Metales. 
21
 CTE, ͞Catàleg d’elements constructius del CTE͟, ŵaǇo ϮϬϬϴ, pàg. ϭ HueĐos, Taula ϰ.ϯ.ϭ.Ϯ. Metales. 
 Estudi d’eficiència energètica d’un edifici emblemàtic de Barcelona 
 - 53 - 
 
Figura 33. Modelatge de l’estructura metàl·lica CEN2. 
 
Es pot apreciar que s’ha creat a la llibreria un material anomenat Ferro HEB que 
fa referència al material de la estructura metàl·lica. Per a crear-ho s’han introduït 
les propietats comentades a la taula 12, tal i com es pot veure a continuació: 
 
 
Figura 34. Llibreria tancaments CE3X. S'introdueix  ferro HEB dins del grup dels 
metalls. 
 
Per a la estructura metàl·lica ubicada a l’àrea CEN3 es segueixen els mateixos 
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2. Primera planta 
 
En aquesta zona s’han de remarcar els ponts tèrmics existents amb el trobament 
de la façana amb el forjat. Els valor es deixen per defecte, tal i com els havia 
creat automàticament el programa en una primera opció ja que no es tenen més 
dades que les ja introduïdes.  
La resta de parts de l’evolvent tèrmica que se l’hi ha atribuït s’han recollit 
directament dins dels corresponents apartats del programa CE3X. 
 
3. Segona planta 
 
Els elements constructius de l’evolvent tèrmica de la segona planta, incloent 
forats i ponts tèrmics, són pràcticament els mateixos que la primera planta. 
L’única diferència important a remarcar és que en aquesta zona s’ha d’afegir una 
“partició interior horitzontal en contacte amb un espai no habitable superior” en 
les superfícies marcades com A,B, C i D, mentre que a la zona anomenada CEN1 
se li atribueix una “coberta plana en contacte amb l’aire”. 
A continuació s’explica el procés seguit per a la determinació en el programa de 
les “particions interior superiors” i les seves principals característiques: 
S’han agrupat les particions superiors de les 4 àrees per evitar redundàncies 
innecessàries, ja que tenen les mateixes propietats i dimensions. Per tant, 
estudiant una partició i multiplicant-la per 4 s’obtenen el resultats mostrats. Cal 
comentar que en el càlcul de superfícies i resultats mostrats, tant en el programa 
CE3X com en aquesta memòria, ja estan agrupades les quatre particions. 
La superfície total de les particions s’obté mitjançant els planells de l’EUETIB en 
format autocad, programa que incorpora una eina que permet mesurar distàncies 




El tipus d’espai no habitable es troba sota coberta inclinada. És important donar 
aquest detall ja que segons el tipus de coberta que hi hagi sota aquest espai, la 
transmitància tèrmica variarà. Per exemple, si la coberta fos plana la 
transmitància seria major . 
En aquest cas, i com ja s’ha fet en algunes ocasions, quan no es coneixien amb 
certesa el tipus de materials, i no es pot determinar directament la transmitància 
tèrmica, les propietats tèrmiques es consideren estimades, però per poder 
estimar-les s’han de determinar les propietats següents: 
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a) Grau de ventilació del espai: Lleugerament ventilat22.  
Els nivells d’estanqueïtat venen definits a la Taula E.8 del “Documento Básico HE 
Ahorro de Energía”23. A continuació es mostra dita taula:  
 







b) Aïllament tèrmic: Sí, a la partició. 
S’ha seleccionat la existència d’aïllament tèrmic ja que per sobre del sostre de la 
segona planta podem trobar làmines de poliestirè expandit(EPS), en la qual una 
de les seves principals característiques és que és un bon aïllant tèrmic, a més de 
ser bon aïllant acústic, entre d’altres propietats.  
El motiu de que sigui aïllant tèrmic és pel fet de que està format per aire estanc, 
que a la seva vegada és molt mal conductor del calor.  
 
c) Transmitància tèrmica de la partició: Per a determinar aquest valor, com 
que es tenia una idea més aproximada del que s‘aconseguiria estimant-lo, 
s’ha procedit a generar la partició dins de la llibreria de tancaments.  
 
 
Figura 35. Creació d'una partició superior al programa CE3X. 
                                       
22
 CASO 1: espai lleugerament ventilat, que compƌeŶ aƋuells espais aŵď uŶ Ŷivel d’estaŶƋueïtat ϭ, Ϯ o ϯ.  
    CASO 2: espai molt veŶtilat, Ƌue ĐoŵpƌeŶ aƋuells espais aŵď uŶ Ŷivel d’estaŶƋueïtat ϰ o ϱ. 
     
23
 IDAE, ͞Documento Básico HE. Ahorro de Energía͟, Madƌid, Aďƌil  ϮϬϬϵ, HE-1, Apartat E.1.3.1, Apèndix E, pàg. 
49, Taula E.8. 
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S’ha determinat com a material de la partició un conjunt format per un panell 
sandvitx amb ànima de poliuretà i per sobre panells de EPS de densitat 
aproximada a 30kg/m3, tal i com s’aprecia a la imatge anterior. 
Els materials no són, segurament, del tot exactes però d’aquesta manera ens 
hem aproximat més a la realitat ja que el programa per defecte no hagués 
introduït planxes de EPS. 
 
Una vegada afegides totes les propietats és selecciona a la zona pertinent i així 
finalitza la configuració d’aquest element de l’evolvent tèrmica de la segona 
planta.   
Per a la determinació de la coberta plana a l’àrea central CEN1 es segueix el 
procediment explicat per a la coberta de la planta soterrània de l’apartat coberta 
de la pàg.47 d’aquesta memòria. 
Amb aquest punt, s’ha acabat d’explicar la generació de tota l’evolvent tèrmica 
de l’EUETIB en el programa CE3X, on s’inclouen tots els elements possibles, com 
són els murs, cobertes, sòls, particions interiors, forats i ponts tèrmics. Els 
valors, en alguns casos, són aproximats i en d’altres més acurats, però no 
sempre es pot determinar amb cura els seus materials quan es tracta d’un edifici 
històric, on els materials en moltes ocasions són desconeguts públicament.   
5.3. Patrons d’ombres 
El patró l’ombra ens permet definir l’ombra que projecten sobre un punt els 
elements que l’envolten, de tal manera, que segons l’orientació del mur i 
d’aquests elements, rebrà més o menys radiació solar. 
Per a crear els patrons d’ombra mitjançant el programa CE3X es pot realitzar de 
dues maneres diferents: 
 
 Mètode simplificat: És un procediment vàlid per a la majoria de les 
tipologies d’ombres produïdes per obstacles rectangulars. 
 Manualment: El càlcul es més proper a la realitat, ja que utilitza 
valors d’azimut enlloc d’aproximacions mitjançant l’orientació. 
 
Per a explicar els patrons d’ombra, ens centrarem detalladament en un cas 
mitjançant el mètode simplificat. Posteriorment es mostraran els resultats de tots 
els patrons d’ombres creats mitjançant una taula il·lustrativa.  
5.3.1. Disposició d’objectes i dades necessàries 
En aquest apartat s’expliquen breument les principals característiques del 
mètode estàndard, la diferència entre els dos mètodes i les dades necessàries 
per a poder calcular els patrons d’ombres. 
Per a obtenir el patró d’ombres d’una façana anomenada A mitjançant el mètode 
manual, primer de tot s’ha de prendre com a punt representatiu un situat en el 
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centre de la mateixa, a partir del qual s’analitzaran les ombres que fan sobre ell 
els edificis que es troben al seu davant, per exemple els anomenats B i C. 
A continuació es mostra la possible disposició que poden prendre els edificis a 




Figura 36. Exemple de dos objectes a estudiar prenent com a punt de referencia 
l’edifici A. 
 
Un cop establert el punt de referència, podem considerar menyspreable la resta 
de la façana ja que les úniques dades importants alhora de realitzar el patró 
d’ombres és la posició d’aquest i la situació respecte a ell mateix dels elements 
que l’envolten.  
En aquest mètode i a diferència del mètode simplificat l’orientació de la façana 
no es té en compte alhora dels càlculs, ja que es mira l’angle azimut respecte la 
direcció sud. 
Per altre banda, mitjançant el mètode simplificat, el programa CE3X s’encarrega 
de determinar automàticament el valor d’azimut aproximat, segons uns rangs 
establerts, associats a cada tipus d’orientació de la façana a estudiar, tal i com es 
mostra en la següent imatge. 
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Figura 37. Valors d'azimut establerts pel programa CE3X segons la orientació, per al 
cas d’utilització del mètode simplificat. 
 
Per últim es defineix els conceptes Azimut i Elevació per poder entendre millor 
els processos per crear els patrons d’ombres: 
 
 Azimut: És l’angle de desviació respecte la direcció sud en un pla 
horitzontal. Es consideraran positius tots aquells angles, que mirant 
des de el punt de referència cap al sud, quedin a la dreta. Per contra 
els que quedin a l’esquerra seran negatius. 
 Elevació: Angle d’inclinació respecte al pla horitzontal on s’ha definit 
el punt de referència.   
5.3.2.  Representació i càlcul de valors. Mètode simplificat 
Un cop comentats els conceptes principals, s’analitza pas a pas el patró d’ombres 
de la Façana PB SE D de la planta baixa mitjançant el mètode simplificat, en el 
qual el programa ens obra una finestreta demanant els valors necessaris i 
mostrant una imatge d’ajuda, tal i com veiem a la següent imatge: 
 
 
Figura 38. Pantalla del programa CE3X per a la introducció d’obstacles per a cadascuna 
de les façanes que es desitja estudiar. 
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Abans de començar és important realitzar un petit esquema en planta i en alçat 
detallant la posició dels elements que es tindran en compte i les principals 





Figura 39. Croquis en planta i alçat de la façana de la zona D orientada al SE. 
 
Com es veu a la figura anterior, la façana que es vol estudiar té davant seu dos 
obstacles, anomenats O1 i O2, que projectaran ombra sobre ell de manera 
distinta. Tenint en compte aquest detall el patró d’ombra s’obtindrà una vegada 
fets els càlculs pertinents per a cada edifici obstacle, respecte la façana 
estudiada. 
La Figura 39 mostra la disposició de l’edifici on es troba la façana del sector D 
orientada al SE i la situació dels obstacles respecte ell. Per a obtenir uns resultats 
més exactes, es calcularan patrons diferents per a cada planta encara que es 
trobin en la mateixa façana. És per això que s’indiquen les separacions entre 
plantes, ja que cada una d’elles tindrà el seu propi patró d’ombres. 
En aquest cas, per a calcular l’ombra que rep aquesta façana en aquesta planta 
de l’edifici O1, primer es defineix el punt de referència en el centre de la mateixa 
i posteriorment es traça una línia perpendicular a la façana del edifici obstacle 
corresponent ubicat davant d’ella, anomenant aquest punt PO, a partir del qual 
es mesura l’elevació. 
A continuació calculem la distància “d” entre aquests dos punts. Un cop 
realitzades les primeres mesures es procedeix amb la mesura de la elevació. 
Aquest mesura es realitza a partir del punt PO ja que l’àrea que queda per sota 
d’aquest mai podrà projectar ombra sobre l’element que es vol estudiar. 
 
D’aquesta manera, contant que la planta baixa té una altura de 6 metres des de 
nivell del terra, el punt de referència s’agafa a 3 metres. Per tant, segons 
l’explicació que s’ha realitzat,  l’elevació serà la diferencia entre el punt màxim 
del edifici que projecta l’ombra i el punt PO, situat a la mateixa alçada que el 
punt de referència. 
Tenint en compte que l’edifici obstacle1 té una altura de 17 metres, ens queda el 
següent. 
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Una vegada obtingut aquest resultat, es procedeix a calcular “d1” i “d2”. Es 
calcula la distància des del punt PO fins ambdós extrems de l’edifici O1 que 
queden a la mateixa alçada. 
 
Els valors de les distàncies “d1” i “d2” poden ser positius, negatius o nuls, segons 
la posició del obstacle respecte el punt de referència, tal i com succeeix quan es 
calcula l’ombra que projecta O2 sobre la façana del sector D de la planta baixa.  
Si ens fixem en les cotes marcades en color blau sobre la Figura 37, l’extrem 
dret del bloc O2 queda a l’esquerra del punt PO, de tal manera que el valor de d1 
haurà de tenir signe negatiu per indicar la correcta ubicació d’aquest edifici. 
En el suposat cas de que un dels extrems coincidís just davant del punt de 
referència o el que seria el mateix, davant del punt PO, el valor de d1 o d2 seria 
nul. Mai les dues distàncies podran ser nul·les. 
Un cop obtinguts els valors cal recollir els resultats en una taula que ens servirà 
per introduir posteriorment els valors al programa CE3X. 
 
Taula 14. Dades per al càlcul del patró d'ombres de la "façana PB SE D" recollides a 
l’annex 4. 
ZONA NOM FAÇANA ORIENTACIÓ PATRÓ D'OMBRES H TOT FAÇANA H PR Nom d(m) d1(m) d2(m) H(m) ELEVACIÓ(m)
O1 11,73 30,3 47,22 17 14
O2 11,73 -47,22 66,97 10 7
PB
OBSTACLESFAÇANA A ESTUDIAR
PB SE D SE PB SE D 6 3
 
 
Les dades obtingudes s’incorporen dins del programa a les caselles 
corresponents. D’aquesta manera  es generen els valor d’azimut i d’elevació en 
graus per a cada vèrtex de l’edifici obstacle, trobant així l’ombra que els edificis 
obstacle projectaran sobre la façana de l’edifici estudiat, obtenint d’aquesta 
manera 8 valors, un parell per a cada vèrtex des de [ 1,β1] fins a [ 4,β4], sent 
la distribució de la manera següent: 
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Els valors d’azimut i elevació obtinguts es recullen en la següent taula extreta del 
programa CE3X, a l’apartat de patrons d’ombres: 
 
Taula 15. valors d'azimut i elevació des del punt de referència fins als vèrtex de l'edifici 




Per últim, una vegada obtinguts els valor d’azimut respecte la direcció sud i les 
corresponents elevacions des del punt de referència fins als vèrtexs, es genera el 
patró d’ombres de la façana PB SE D, ubicada al sector D de la planta baixa. 
 
 
Figura 41. Perfil de la façana PB SE D sobre el diagrama solar. Font: programa CE3X 
propi. 
 
La figura anterior ens mostra el perfil dels obstacles O1 i O2 en el diagrama de 
trajectòries del sol al llarg de l’any . aquest diagrama es troba dividit en dos 
zones, delimitades per les hores solars- negatives abans del migdia i positives 
després-. 
El recorregut del sol durant un cert període de temps es representa mitjançant 
les diferents porcions que es veuen dibuixades. Per tant, quan el perfil 
representat cobreix algunes de les porcions ens indica que durant aquestes hores 
y època de l’any l’edifici obstacle projectarà ombra sobre la façana estudiada.  
5.3.3. Taula de valors 
Les dades a partir de les quals s’han aconseguit els resultats obtinguts,  s’han 
extret de mesures realitzades manualment mitjançant làser mesurador en uns 
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casos i per altres amb la utilització de l’eina informàtica Google Earth, que ens 
permet obtenir mesures reals en el pla horitzontal. 
Per al càlcul d’alçades s‘ha utilitzat el càlcul de amb les fórmules del cosinus i la 
tangent. Primer mesurant la distància horitzontal fins al objecte des d’un punt fix 
i la distància fins al vèrtex de l’edifici. Amb aquest dos valors i aplicant la fórmula 
de la tangent obtenim l’angle. Aquest serà utilitzat a continuació per calcular 






En altres casos on ha sigut més difícil realitzar aquestes mesures, s`ha deduït 
l’alçada establint que l’altura de cada planta és de 3 m en els casos normals. Per 
tant multiplicant aquesta alçada pel nombre de plantes s’ha obtingut l’alçada 
total de l’edifici. 
A continuació es mostra la taula amb les dades de la segona planta ,calculades  
per a obtenir els patrons d’ombres. 
 
Taula 16. Dades per al càlcul dels patrons d'ombres i valor d'elevació de la planta 
soterrània. La taula complerta la trobem a l’Annex 4. 
ZONA NOM FAÇANA ORIENTACIÓ PATRÓ D'OMBRES H TOT FAÇANA H PR Nom d(m) d1(IZQ) d2(DCH) H(m) ELEVACIÓ
O1 12,52 64,4 13,52 17 4,25
O2 12,52 -13,52 33,82 10 -2,75
O1 11,73 30,3 47,22 17 4,25
O2 11,73 -47,22 66,97 10 -2,75
O1 50,21 45,3 28,54 17 4,25
O2 7,31 38,15 0 15 2,25
O3 7,31 0 38,15 15 2,25
O1 11,34 23,37 19,91 13 0,25
O2 9,14 9,14 23,8 10 -2,75
O1 12,88 18,95 18,95 15 2,25
O2 32,32 51,75 0 17 4,25
O1 12,88 18,95 18,95 15 2,25
O2 32,32 0 38,78 17 4,25
O3 14,71 -12,14 0 14 1,25
O1 8,05 17,6 17,6 8 -4,75
O2 31,19 0 21,91 17 4,25
PB CEN1 SO SO NORD 15
O1 8,65 18,4 3,15 10 -2,75
O2 13,85 0 7,42 8,5 -4,25
O1 17,78 23,97 4,33 8 -4,75
O2 17,78 -6,15 16,18 16 3,25
O1 51,82 9,2 9,02 8,5 -4,25
O2 7,31 38,15 0 15 2,25
O3 7,31 0 38,15 15 2,25
O1 12,88 18,95 18,95 15 2,25
O2 14,71 0 -12,14 8,5 -4,25
O3 14,71 12,14 0 14 1,25
PB NO A NO PB NO A 15 12,75 O1 13,47 29,3 13,7 8,5 -4,25
O1 10,56 20,24 30,96 15 2,25
O2 10,56 92,53 -9,65 10 -2,75
O1 12,88 18,95 18,95 15 2,25
O2 32,32 51,75 0 17 4,25
PS
DADES PATRONS D'OMBRES
PB SE CEN1 SE PB SE CEN1 15 12,75
PB SO D SO PB SO D 15 12,75
PB NE D NE PB NE D 15 12,75
PB NO B NO PB NO B 15 12,75
PB NO CEN1
PB NE B NE PB NE B 15 12,75
PB NE A NE PB NE A 15 12,75
NO PB NO CEN1 15 12,75
PB SO A SO PB SO A 15 12,75
PB SO B SO PB SO B 15
PB SE D SE PB SE D 15 12,75
PB NE C NE PB NE C 15 12,75




SE PB SE C 15 12,75
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Observant la taula anterior, de l’annex 4, on es recullen totes les dades dels 
patrons d’ombres i les corresponents elevacions, veiem que per a totes les 
façanes de la planta soterrània i per a les Estructures dels sectors CEN2 i CEN3 
es considera orientació nord, ja que mai reben radiació solar. 
En alguns casos, sobretot en les dades de la segona planta, comprovem que els 
valor de la elevació són negatius, indicant així que l’edifici obstacle no farà ombra 
en cap moment sobre aquesta façana, per tant no es pot crear el patró d’ombres 
perquè l’elevació no pot ser negativa.  
5.4.  Instal·lacions 
Per tal de poder generar el certificat energètic de l’EUETIB és necessari recaptar 
les dades de  les instal·lacions de les que disposa com per exemple generador de 
calor i fred, elements finals, il·luminació, entre d’altres. 
No sempre serà possible accedir a les dades reals i en molts casos el programa 
CE3X tampoc ens ho deixarà configurar de la manera desitjada, es per això que 
en el cas de no poder obtenir  dades reals,  es  realitza una estimació segons la 
superfície que pretén cobrir l’element, model i aplicació destinada. A més, per tal 
de poder fer una estimació, es necessari consultar, sempre i quan sigui possible, 
la documentació tècnica proporcionada pel fabricant. 
 
3.3.1 Maquinària i elements finals 
 
Tot seguit es mostra el llistat de maquinària de la que disposa l’EUETIB: 
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Taula 17. Recopilatori de les instal·lacions de l'EUETIB. Annex 5. 
Nom Tipus Energia consum energètic zona
SPLIT SD 10B Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut Psot
SPLIT S4 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut Psot
SPLIT S5 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut Psot
SPLIT SD04B Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut Psot
SPLIT SCS13 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut Psot
SPLIT S5 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut Psot
SPLIT S6 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut Psot
SPLIT S7 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut Psot
SPLIT S1 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut Psot
SPLIT S2 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut Psot
SPLIT BA17 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut Psot
SPLIT S9 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut Psot
SPLIT BA18 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut PB
SPLIT RACK PB Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut PB
FC SEA FLOW 1 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut PB
FC SEA FLOW 2 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut PB
FC SEA FLOW 6 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut PB
FC SEA FLOW 3 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut PP
SPLIT 1D10 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut PP
SPLIT 1D08 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut PP
SPLLIT 1D09 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut PP
SPLIT 1B12 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut PP
SPLIT 1C02 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut PP
SPLIT 1B09 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut PP
FC SEA FLOW 4 Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Conegut PS
hidro therm SE195a Equip ACS Caldera std. Gas natural Estimat GLOBAL
91 Radiadors Equip calefacció Bomba calor. Gas natural Estimat GLOBAL
VRV KAYSUN Equip de calefacció i refrigeració Electricitat Estimat GLOBAL
Caldera Roca G400/425 Equip de bombeig Bomba  caudal ct. Calefacció Estimat GLOBAL
Caldera Roca G400/425 Equip de bombeig Bomba  caudal ct. Calefacció Estimat GLOBAL
Caldera Roca G400/460(2) Equip de bombeig Bomba  caudal ct. Calefacció Estimat GLOBAL
HRAT/Sl 0604 Torre Refrigeració 1 velocitat Estimat GLOBAL
STORK FHLA 600 Torre Refrigeració 1 velocitat Estimat GLOBAL
TOPAIR RAE-22 Torre Refrigeració 1 velocitat Estimat GLOBAL




Com s’aprecia, existeix una gran quantitat de maquinària per tal de mantenir la 
superfície aclimatada en totes les èpoques de l’any. Degut a la elevada superfície 
de l’escola existeix una gran demanda energètica24, per la qual si l’envolvent 
tèrmica no és prou bona estarem consumin una elevada quantitat d’energia 
innecessària. 
Per tal de comprovar com afecta la utilització massiva de les instal·lacions de les 
que es disposa, s’introdueixen de manera estimada, i a la vegada més acurada 
possible tots els elements a la pestanya “instal·lacions”  del programa. 
                                       
24
 DeŵaŶda eŶeƌgğtiĐa: És l’eŶeƌgia Ƌue uŶ edifiĐi ƌequereix per a que en el seu interior un usuari pugui tenir 
unes determinades condicions de confort. 
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Figura 42. Introducció de dades dels 91 radiador de l'EUETIB. Font: Programa CE3X 
propi. 
 
Com a exemple, tal i com es veu també a la figura anterior, s’explica la 
introducció de dades dels radiadors dins del programa CE3x.  
Les dades són les següents: 
 
Nom: 91 Radiadors 
 
Instal·lació: Equip només Calefacció 
Tipus: Bomba de calor  
Tipus d’energia: Gas natural 
Rendiment estacional: Estimat segons instal·lació 
Antiguitat: Més de 10 anys 
Rendiment nominal: Estimat 150% 
% Superfície Coberta aprox.: 35% de la superfície total 
Superfície coberta: 5894.77 m2 
 
La superfície que cobreix els radiadors instal·lat s’ha obtingut fent el supòsit de 
que la superfície mitja de les classes amb radiadors és de 65m2 
aproximadament i per tant realitzant la multiplicació pel nombre de radiadors 
s’obté el valor especificat. 
 
El rendiment nominal, en el cas de que no es sàpiga, es considera per defecte del 
150%, encara que a vegades és una mica conservador ja que solen arribar als 
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200-250 en els casos de les bombes de calor. S’ha deixat el valor per defecte ja 
que es considera que al haver-hi 91 radiadors entre ells es compensen, de tal 
forma que pot ser força realista aquest valor. 
5.5. Il·luminació 
 
De la mateixa manera que s’ha realitzat amb la maquinària, a la mateixa 
“pestanya” instal·lacions, s’ha d’introduir la il·luminació instal·lada a l’edifici. En 
el cas de l’EUETIB s’ha realitzat un estudi estimat del nombre de fluorescents 
degut a que no es té un control del nombre exacte. Considerant un valor estimat 
de fluorescents per planta i coneixen que el tipus utilitzat és el T8 amb 3 valors 
de potències diferents s’obté el següent: 
 
Taula 18. Dades aproximades de la il·luminació de l'EUETIB. Annex 5. 
Nom Tipus #  fluorescents lux Total potencia (W) Control S.Control(m2) Característiques zona
Il·luminació 1 16, 36, 55 W T8 600 200 21.395,54             NO Conegudes aprox. Psot
Il·luminació 2 16, 36, 55 W T8 500 200 20.498,20             NO Conegudes aprox. PB
Il·luminació 3 16, 36, 55 W T8 475 200 19.598,20             NO Conegudes aprox. PP
Il·luminació 3.1 16, 36 W T8 25 200 650,00                   SI 225 Conegudes aprox. PP
Il·luminació 4 16, 36, 55 W T8 475 200 19.598,20             NO Conegudes aprox. PS
Il·luminació 4.1 16, 36 W T8 25 200 650,00                   SI 225 Conegudes aprox. PS




A la taula anterior es resumeix el recull de dades obtingudes segons un recompte 
aproximat in situ. Es pot apreciar que tant a la primera com a la segona planta 
trobem passadissos amb instal·lació de control de presencia. Aquestes 
il·luminaries s’han anomenat a la taula com a 2.1 i 3.1, encara que realment dins 
del programa no apareixen per separat, ja que el programa CE3X ens permet la 
opció d’indicar si cada una de les zones definides té control o no i quina és la 
superfície controlada . 
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Figura 43.Introducció al programa propi CE3X de les dades recollides a la taula18. 
 
El valor de la luminància mitja en lux s’ha disminuït respecte a la que donava per 
defecte el programa. S’ha considerat una luminància combinada entre espais 
amb activitat com per exemple sala d’actes o zones d’ús múltiple, on la 
luminància mitja és de 300 i espais amb zones comuns, com poden ser 
passadissos que tenen una luminància mitja de 100. Per aquest motiu, encara 
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CAPÍTOL 6:RESULTATS 
La introducció de dades i propietats al llarg d’aquest treball es veuen reflectits a 
l’annex 6, on s’obtenen els resultats obtinguts de l’estudi d’eficiència energètica 
realitzat.  La qualificació global obtinguda es basa en una escala de 7 lletres, que 
va de la lletra A(edifici més eficient) a la lletra G (edifici menys eficient), en el 
que es representen diferents rangs d’emissions de kgCO2 per m2 ens indicarà la 
qualificació energètica obtinguda. 
Segons explica l’apartat 1 del document “ Escala de calificación energética. 
Edificios existentes”25 en relació al apartat 4 del annex II del Reial Decret 
47/2007, del 19 de gener, estableix el criteri de qualificació energètica dels 
edificis mitjançant la següent taula extreta del següent document: 
 
 
Figura 44. Criteris de qualificació energètica. 
   
El punt de partida dels resultats el trobem en l’anomenat escenari de comparació 
, que s‘obté estimant la situació més probable dels edificis construïts durant uns 
períodes d’anys per a cada un dels indicadors energètics i grau de similitud 
identificats. En el cas d’estudi de l’EUETIB l’escenari de comparació serà per al 
període anterior a l’any 1900.  
                                       
25
 IDAE, ͞Escala de calificación energética. Edificios existentes͟, Madƌid, MaǇo  ϮϬϭϭ, ApaƌtatϮ, pàg. ϳ. 
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Tal i com indica la mencionada guia ” Escala de calificación energética. Edificios 
existentes”, l’obtenció dels escenaris de comparació es basen en els següents 
factors: 
 
1) Selecció de tipologies edificatòries d’edificis de vivendes, tant unifamiliars 
com en bloc, que representen les tipologies constructives del parc de 
vivendes existents a Espanya. 
2) Obtenció de la distribució del parc d’edificis existents a les tipologies del 
punt 1. S’expressaran mitjançant metres quadrats edificats de cada 
tipologia per a cada província i la seva capital, pel que es pot interpretar la 
representativitat d’aquest conjunt d’estudi en un període concret del 
temps i una localització. 
3) Identificació de les solucions constructives més freqüents en cada un dels 
períodes reconeixibles indicats en el punt 1. 
4) Obtenció de la distribució d’equips corresponents a instal·lacions de 
calefacció , refrigeració i aigua calent sanitària per als diferents períodes i 
tipologies del punt 1. 
5) Obtenció dels rendiments mitjos estacionals de les instal·lacions 
determinades en el punt anterior. 
6) Obtenció dels indicadors energètics –demandes, consums emissions de 
calefacció, refrigeració i aigua calent sanitària- associades a aquests 
edificis en totes les zones climàtiques.   
 
Una vegada explicades les principals consideracions a l’hora d’obtenir la 
qualificació energètica, és el moment de comentar els resultats obtinguts en 




Figura 45. Qualificació energètica obtinguda del model creat de l'EUETIB. Font: 
Programa CE3X propi. Annex 6_Resultats CE3X. 
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La qualificació obtinguda a través de l’estudi realitzat és la lletra “F”, que ens 
indica que les emissions de kgCO2 per metre quadrat és de 105,7. És un resultat 
bastant dolent, que ens indica que l’edifici és poc eficient energèticament 
parlant. El resultat es l’esperat considerant que es un edifici molt antic, amb una 
construcció de finals del segle XIX i en la qual es genera una elevada despesa 
d’energia degut a la gran superfície i la gran activitat que té en el seu interior. 
Per a comprovar d’on provenen aquests resultats, el programa CE3X ens mostra 
també els resultats separats per les diferents demandes energètiques i emissions 
de CO2 per metre quadrat, tal i com es mostra a continuació. 
 
Figura 46. Desglossament de la qualificació energètica obtinguda segons les diferents 
demandes energètiques i emissions de CO2. Font: Programa CE3X propi. Annex 
6_Resultats CE3X. 
 
Com veiem, cada apartat té la seva corresponent qualificació, que juntes ens 
donen el resultat obtingut. 
Els principals problemes els tenim en la calefacció, tant en la demanda com en 
les emissions de CO2. Aquest mal resultat és una combinació de l’elevada energia 
que necessita per a escalfar aquestes instal·lacions i la gran quantitat de calor 
que es perd degut a les característiques constructives, ponts tèrmics i 
possiblement excessiva temperatura a l’interior de l’edifici durant l’hivern.  
Aquest conjunt d’elements fan que els resultats siguin bastant negatius. 
Per altra banda podria sorprendre a primera vista veure la nul.la influència que 
té les emissions d’Aigua calenta sanitària (ACS), però són resultats normals 
tenint en compte que a l’estudi s’ha considerat que no s’utilitza aigua calenta 
sanitària ja que pràcticament la seva utilització recau en els laboratoris de 
química que es troben al soterrani, i en comptades ocasions. Per tant, encara 
que s’hagués tingut en compte, el resultat hauria estat pràcticament el mateix en 
aquest aspecte, no variant els resultats obtinguts.  
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Els resultats obtinguts en la il·luminació són els més xocants ja que s’ha obtingut 
una qualificació molt bona, indicant d’aquesta manera que hi ha molt poques 
emissions de CO2. No són els resultats esperats degut a la gran quantitat de llum  
que es necessita per il·luminar l’escola i a l’antiga tecnologia utilitzada, però si 
ens fixem en la pàgina 11, apartat 2.1, punt d) de la mencionada guia “Escala de 
calificación energética. Edificios existentes” referent a la determinació del 
escenaris alhora de realitzar les qualificacions, ens diu el següent: 
“No se considera significativa la contribución de la iluminaria artificial” 
D’aquesta manera és comprensible que aquest valor sigui tan baix, quan 
realment hauria de ser més elevat considerant que la majoria de fluorescents 
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Per tal de millorar la qualificació energètica, el programa CE3X ens proposa una 
sèrie de millores. Per altra banda es proposaran millores per tractar de reduir en 
costos i millorar en tecnologia. 
Degut a que l’EUETIB està considerat un edifici històric, ens veurem limitats a 
l’hora de proposar millores reals en la seva estructura exterior, ja que s’ha de 
preservar la imatge exterior. Inclús en el cas que els elements en la façana que 
es deteriorin, s’haurien de substituir per materials iguals o molt semblants 
D’aquesta manera, la millora de ponts tèrmics i materials constructius a les 
façanes mitjançant l’addició d’aïllants tèrmics no és una opció viable.  
Per tant només ens quedaria veure si hi ha alguna possible millora viable. 
Des del programa es dóna la opció d’afegir noves mesures de millora separades 
segons els elements que volem millorar i les seves característiques. A més es pot 
introduir els paràmetres desitjats i comprovar com milloraria la qualificació.  
A continuació es mostren les mesures que s’han proposat segons els elements a 
millorar  i la qualificació que s’obtindria afegint aquesta modificació, partint de la  
qualificació actual, 105,7 “F”.  
1. Forats 
 Substitució de vidres simples per vidres dobles: 103.9 “F” 
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 Afegir aïllant tèrmic a la façana exterior:92.8 “F” 
 
Mesura no viable ja que al ser un edifici històric no es pot modificar cap element 
de l’envolupant.  
 
3. Instal·lacions de Gas 
 Substitució d’equips de generació per a calefacció per caldera de 
biomassa: 78,8 “E”. 
 
La utilització de pellets per a les calderes de biomassa és potser la millor manera 
de millorar l’eficiència energètica i a la vegada reduir  els costos, ja que les 
emissions per combustió són mínimes. 
Segons dades del ministeri d’indústria d’octubre de 2013, el gasoil es situa en 
1,088 €/litre, mentre que el kg de pellets costa 0,27€ segons la pàgina web 
bioenergyinternational. Tenint en compte que un litre de gasoil té mes o menys 
el doble de poder calorífic que un kg de pellets, haurem d’invertir el doble per 
aconseguir el mateix resultat. D’aquesta manera, per obtenir el mateix poder 
calorífic ens trobem que mentre que el gasoil costaria 1.088€, el pellet valdria 
més de la meitat, concretament 0.54€. Per tant tenint en compte aquestes dades 
s’estalviaria més de del 50%, suposant que en poc temps s’hauria cobert la 
inversió inicial. 
Per altra banda, necessita  molt manteniment  i tenir cura de que no s’esgoti. 
Considerant aquestes dades i encara que sortiria rentable, no és considera una 
solució viable tractant-se d’un edifici gran terciari. 
4. Instal·lacions solars 
 Incorporació de sistema d’energia solar tèrmica per calefacció: 
100,32 “F”. 
Mesura no viable degut a problemes d’espai a la cobertura. 
 Incorporació de sistema d’energia solar tèrmica per refrigeració: 
103,341 “F”. 
Mesura no viable degut a problemes d’espai a la cobertura. 
5. Instal·lacions d’il·luminació 
A l’hora d’aconseguir un important estalvi econòmic es considera important 
controlar el consum d’energia elèctrica, ja que com podem veure al capítol 2, 
més de la tercera part de la facturació energètica de l’escola es troba en aquest 
punt. 
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Per tal de reduir costos també ens centrarem en la il·luminació, ja que encara 
que no contribueixi en excés a la mala qualificació energètica, si que es creu 
necessari realitzar una millora important. 
Com s’ha comentat, l’escola actualment compta aproximadament amb 2.000  
fluorescents T8, de tecnologia antiga i amb una potència elevada, encara que a 
la vegada econòmics en comparació amb altres tecnologies més modernes. 
Amb aquestes dades, i basant-se en els càlculs de la taula 18 podem saber la 
potència instal·lada estimada per metre quadrat a cada planta de l’escola. 
Per altra banda la proposta de millora de la il·luminació es considera convenient 
quan es compleixen els següents factors: 
a) Els fluorescents de les instal·lacions es troben en funcionament més de 
10h diaris. 
b) Quan la instal·lació tingui més de 5 anys d’antiguitat. 
 
A la figura que a continuació es mostra, s’aprecia l’estalvi energètic que es 
produiria segons la tecnologia d’il·luminació instal·lada. 
 
 
Figura 47. Millores de l'eficiència energètica segons la tecnologia d'il·luminació 
instal·lada. Font: departament d’energies renovables de Endesa, S.A.U.  
 
Mirant la figura 47, si s’instal·lés il·luminació amb tecnologia led estaríem reduint 
en un 30% els costos generats per il·luminació. Per tant a simple vista podria ser 
un important estalvi econòmic aplicar aquesta mesura, però no es viable si es té 
en compte el següent. Sí que ho seria a mig termini, per exemple 4 o 5 anys. 
A l’hora d’aplicar qualsevol canvi s’ha de tenir en compte si la millora resultaria 
amortitzada en un període establert. Tenint en compte que es preveu un trasllat 
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a un nou campus en els pròxims dos any i la impossibilitat de millora de 
l’envolvent creiem que invertir en millores no seria un opció viable per obtenir 
una millora energètica. 
Les possibles millores que es pensaven a l’inici del treball, com és la reducció de 
potència o bé les bateries de condensadors ja han estat solucionades en els 
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CAPÍTOL 8:CONCLUSIONS 
Una vegada finalitzat aquest projecte realitzem un balanç global dels objectius 
proposats a l’inici, una valoració del procés seguit per a la seva consecució i una 
recopilació de les dificultats sorgides al llarg del mateix. 
La finalitat de realitzar aquest treball no era ampliar els coneixements adquirits 
d’electrònica sinó adquirir nous coneixements d’ un sector en alça en aquest 
moment. El motiu, la curiositat per aquest sector sorgida a través de la meva 
estada en una empresa d’energies, col·laborant en el departament d’eficiència 
energètica. L’elecció de realitzar un estudi d’eficiència energètica de la 
Universitat per al treball de final de grau era arriscat ja que no era l’àmbit dels 
estudis realitzats durant els anys a l’EUETIB i per tant no en tenia un ampli 
coneixement.  
A l’inici de l’estudi es van proposar un objectius segons unes idees inicials, tant 
en la realització del TFG, com personals  i podem dir que s’han complert a 
mitges. Pel que fa als objectius del treball es poden extreure les següents 
conclusions. 
Primerament, i amb una gran dedicació d’hores, possiblement més de les 
esperades, s’ha aconseguit obtenir una qualificació energètica bastant realista. 
Tractant-se d’un edifici tant antic com el que s’anava a estudiar, la qualificació 
energètica no podia ser bona. La obtinguda no difereix de la esperada. 
Per altra banda, l’objectiu que no s’ha acabat de complí segons l’esperat es la 
proposta de millores. Inicialment no es va pensar en els problemes que podien 
sorgir d’un edifici d’aquestes característiques.  Primer perquè al tractar-se d’un 
edifici històric hi ha molts elements que no poden ser modificats i per tant ens 
trobem limitats, i segon perquè els elements que poden ser modificats 
suposarien un elevat cost difícilment amortitzable. Arribant a la conclusió final 
que sí que es podria millorar per exemple la il·luminació, però sent la inversió 
inicial amortitzada en un període mig de aproximadament 4 o 5 anys.  
Un de les principals obstacles mentre es realitzava el treball, juntament amb la 
dificultat  d’aprenentatge d’utilització del programa CE3X, ha estat l’obtenció de 
dades degut a la gran superfície de l’edifici estudiat, però principalment perquè al 
ser un edifici històric no es tenen dades dels materials utilitzats per a la 
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construcció. Això a fet que s’hagin utilitzat dades estimades més del desitjat i 
esperat abans de començar. 
Amb la realització d’aquest treball, no només s’ha aprés a realitzar certificacions 
energètiques mitjançat el programa CE3X, sinó que també s’ha aconseguit una 
conscienciació energètica molt important, a més d’un gran aprenentatge en el 
camp de la eficiència energètica.    
Per concloure, m’agradaria repetir una frase dita al resum del treball i que des 
del meu punt de vista s’hauria de tenir més present en el nostre dia a dia. Amb 
la col·laboració de tothom es pot evitar malgastar un consum elevat d’energia i 
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